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RESUMO

O concreto geopolimérico é obtido a partir de reacfes quimicas entre materiais ricos
em silica e alumina, e compostos alcalinos, apresentando caracteristicas fisicas e
mecéanicas bem similares aquelas apresentadas pelos concretos de alto
desempenho. Neste trabalho iniciaram-se os estudos sobre armadura transversal
minima em vigas de concreto geopolimérico com resisténcia a compressdo em torno
de 30 MPa e armadura transversal aproximadamente a minima. A armadura
transversal minima garante que na existéncia de sobrecargas nao previstas, a viga
ndo sofra ruptura brusca quando ocorre a fissuracdo. Foi feita uma analise das
principais equacfes, metodos teoricos e trabalhos experimentais existentes na
literatura sobre armadura transversal minima necessaria em vigas de concreto
convencional. A parte experimental compreende ensaios de cinco vigas de concreto
geopolimérico, sendo quatro vigas com taxa de armadura transversal minima na
faixa de variacdo recomendada pelas principais normas para 0 concreto
convencional e uma viga de referéncia sem armadura transversal. As vigas foram
simplesmente apoiadas e carregadas por um carregamento simétrico de duas
cargas concentradas, com relacdo vao de cisalhamento/altura efetiva a/d = 3,6.
Observou-se que o0 comportamento das vigas de concreto geopolimérico em relacéo
ao tipo de ruptura e padrdes de fissuracédo € bem similar ao apresentado pelas vigas
de concreto convencional. Além disso, as vigas que continham armadura transversal
minima recomendada pelas normas néo apresentaram ruptura brusca mostrando

significativa reserva de resisténcia apoés a fissuracao diagonal.
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ABSTRACT

The geopolymeric concrete is a new kind of concrete obtained of the reaction of
alumino-silicate raw materials with alkaline compounds. It presents mechanical and
physical properties similar to the high-strength concrete. In this work the researches
about minimum transverse reinforcement in geopolymeric concrete beams with
compressive strength approximately equal to 30 MPa were begun. The minimum
transverse reinforcement must prevent sudden shear failure on the formation of first
diagonal tension cracking. It was performed review of the equations major,
theoretical methods and experimental works existing in the literature for the
determination of minimum shear reinforcement on beams. The experimental program
includes tests of four beams with shear reinforcement in the range of variation
proposed to the major codes for the conventional concrete, and one beam of
reference without transverse reinforcement in the shear span. The beams had shear
span/effective depth ratio equal to 3.6. The beams were simple supported and
submitted to symmetric load. The performance of beams in the failure and the cracks
pattern is like that the conventional concrete. The values of minimum shear
reinforcement provide of codes taken were sufficient to avoid the brittle failure and to

insure reserve of strength after shear cracking.



1. INTRODUCAO

A armadura transversal das vigas tem como objetivo limitar a abertura das
fissuras e evitar a flambagem da armadura longitudinal na zona comprimida. Em
alguns casos dependendo do nivel de carga e/ou das suas dimensdes, as vigas pelo
calculo tedrico ndo precisariam de armadura transversal, adotando-se, portanto uma
armadura transversal minima. Essa armadura transversal minima € aquela
necessaria para que a viga, na eventualidade da existéncia de sobrecargas nao
previstas, ndo sofra ruptura brusca assim que ocorre a fissuragdo e, além disso,
controle adequadamente as fissuras de tracdo diagonal nos niveis de carga de
servico (Garcia, 2002).

Atualmente existem diversos tipos de concreto com diferentes cimentos,
agregados, adicoes, aditivos e formas de aplicacdo. Um novo tipo de concreto muito
pesquisado nos dias atuais € o concreto geopolimérico, cuja quimica envolvida é
através da ativacao alcalina de materiais ricos em silica (SiO;) e alumina (Al2Os3).
Esse concreto € produzido a partir de cimentos alcali-ativados, muitas vezes
denominados na literatura internacional como geopolimeros, apresentando
caracteristicas fisicas e mecanicas bem similares aquelas apresentadas pelo
concreto de alto desempenho (Vargas et al., 2006).

O conhecimento e o comportamento desse novo material, principalmente em
conjunto com o ago (concreto armado), € um desafio para os pesquisadores, Vvisto
gue, ainda existem muitos aspectos pouco conhecidos e caracterizados quer no
ambito dos processos reativos, como nas condi¢cdes de cura ou do comportamento
em relagcdo ao tempo.

O Laboratério de Engenharia Civil da Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro - LECIV/UENF tem desenvolvido estudos sobre as
propriedades dos cimentos geopoliméricos. Ja foram concluidas trés dissertacfes de
mestrado que mostraram excelentes propriedades do concreto geopolimérico em
relacdo a aderéncia com 0 aco e um comportamento satisfatorio aos ataques
guimicos por sulfatos e acidos (Soares, 2006; Mauri, 2008 e Dias, 2008).

O presente estudo busca complementar as pesquisas realizadas no
LECIV/IUENF avaliando o comportamento do concreto de cimento geopolimérico
armado, analisando principalmente a taxa de armadura transversal minima em vigas

confeccionadas com esse material. Os trabalhos anteriores realizados no



LECIV/IUENF envolveram o estudo das propriedades do cimento geopolimérico
analisando pecas de pequena dimensdo. No presente estudo foram ensaiadas
pecas de grande dimensédo (tamanho real) buscando-se avaliar a aplicabilidade
desse novo material a situagcbes em que o concreto de cimento portland é

comumente usado.

1.1. Objetivos

O objetivo geral desse trabalho foi iniciar os estudos sobre armadura
transversal minima em vigas submetidas a flexdo simples, realizadas com concreto
de cimento geopolimérico (CCG) do tipo PSS (polissiloxossialato) com resisténcia a
compressdo em torno de 30 MPa, destacando-se 0s seguintes objetivos especificos:

» verificar o comportamento de vigas de concreto geopolimérico com armadura
transversal minima em relacdo aos padrdes de fissuracdo, ductilidade,
reserva de resisténcia, deformacédo do concreto e da armadura transversal;

e comparar os resultados obtidos com aqueles apresentados por Garcia (2002)

e outros autores, para vigas de concreto de cimento Portland (CCP).

1.2. Justificativa

Diversas pesquisas mostram que o0 concreto de cimento geopolimérico
apresenta excelentes propriedades em relacdo a durabilidade, elevada resisténcia
quimica e mecanica e alta aderéncia com o aco (Dias, 2001; Soares, 2006; Pereira
et al., 2006). Essas propriedades induzem os elementos de concreto geopolimérico
armado a terem comportamento diferenciado em relacdo aos de concreto de
cimento Portland (CCP), levando a modificagdo nos métodos de calculo. Dessa
forma, € de grande importancia a realizacdo de pesquisas sobre concreto
geopolimérico armado. E necessario obter mais informacdes sobre o comportamento
aco-concreto geopolimérico e dados cientificos para o embasamento tedrico em
relacdo ao dimensionamento dos elementos estruturais, a fim de garantir que no

futuro sua aplicagéo na construcgdo civil seja realizada de forma confiavel e eficaz.



1.3. Estrutura da dissertacao

O capitulo 1 destacou a importancia deste trabalho e seus objetivos.

No capitulo 2 é feita uma revisao bibliografica, apresentando as principais
propriedades do cimento geopolimérico e trabalhos existentes na literatura sobre
concreto geopolimérico armado. Além disso, sdo apresentados 0s principais fatores
que influenciam a resisténcia ao cortante de vigas de concreto armado, taxa de
armadura transversal minima e os valores recomendados por algumas normas para
o cimento Portland. Sao revisados trabalhos existentes na literatura que tiveram
como objetivo analisar a armadura transversal minima de vigas de concreto
convencional com diferentes resisténcias.

O capitulo 3 apresenta a metodologia usada neste trabalho. Séo
apresentadas as caracteristicas dos materiais e a descricdo dos ensaios realizados.
O estudo compreendeu a andlise de cinco vigas de concreto geopolimérico com
resisténcia a compresséo em torno de 30 MPa, valores de (pswfyw) variando de 0 a
0,644 MPa, relacdo vao de cisalhamento/altura efetiva (a/d) de 3,6 e taxa de
armadura longitudinal (p) de 1,6%.

No capitulo 4 sio apresentados os resultados deste trabalho. E feita uma
analise sobre o comportamento das vigas de concreto geopolimérico com armadura
transversal minima. Os resultados obtidos foram comparados com aqueles
apresentados por Garcia (2002) para vigas de concreto convencional.

Por fim, no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para

trabalhos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Concreto geopolimérico

2.1.1. Histoérico

Entre 1970 e 1973, apds uma série de incéndios catastréficos na Franca, cujo
perigo maior dos incéndios ndo eram as chamas, mas a fumaca liberada, altamente
toxica, Joseph Davidovits inicia suas pesquisas para desenvolver novos materiais
poliméricos inorganicos resistentes ao calor e ndo-inflamaveis. Ele comecou a
estudar a transformacdo de argilas a baixas temperaturas e desenvolveu um
material tridimensional composto de aluminossilicatos (material que contém
basicamente silicio e aluminio) com uma estrutura entre amorfa e semicristalina.
Tratava-se de uma adaptacdo moderna dos processos de estabilizacdo de solos,
cauliniticos ou lateriticos, com cal feita pelos antigos romanos e egipcios na
confeccao de pecas estruturais. (Davidovits, 1993).

Para ressaltar a importancia dessa quimica, em 1979, Davidovits destacou a
elevada estabilidade térmica do material obtido e criou uma nova terminologia,
chamando-o de geopolimero (polimero mineral resultante da geoquimica ou
geosintese) dada sua grande semelhanca com a sintese dos polimeros organicos de
condensacao no que diz respeito as condi¢gbes hidro-térmicas. Nessa mesma época
foi fundado o Instituto do Geopolimero na Franga (Davidovits, 2002).

Em agosto de 1983, Davidovits e James Sawyer comecaram a desenvolver
aglomerantes geopoliméricos de alta resisténcia inicial. A Lone Star Industries Inc.
criou a companhia Pyrament, que se manteve em funcionamento por 10 anos,
dedicada a fabricacdo dessa nova classe de cimento (Davidovits, 1994).

Os cimentos geopoliméricos sdo freqlientemente confundidos com os
cimentos alcali-ativados, que foram originalmente desenvolvidos pelo professor
Glukhovsky na Ucrania. Glukhovsky trabalhou predominantemente com escorias
alcali-ativadas contendo grandes quantidades de célcio, enquanto Davidovits foi o
pioneiro no uso de sistemas livres de calcio, baseado em argilas calcinadas
(metacaulim).

Diversas pesquisas nesse campo tém sido publicadas usando diferentes

terminologias (cimentos alcali-ativados, geocimento, cimento polimérico inorganico)



adotadas dependendo das propriedades dos materiais sintetizados. De um modo
geral, todos os termos descrevem materiais obtidos utilizando a mesmo processo
quimico, sendo o termo geopolimero normalmente 0 nome aceito para essa

tecnologia (Duxson et al., 2006).
2.1.2. Definicoes

A formacéo dos geopolimeros € resultado de uma complexa reacao quimica
que ocorre entre silicio e aluminio, e uma solugéo fortemente alcalina, na qual os
processos envolvidos ainda nao sao totalmente conhecidos. Os sistemas
geopoliméricos sdo compostos por duas fases, uma fase solida e uma fase aquosa
que é chamada ativador. A fase sélida € um material aluminossilicato podendo ser
um tipico mineral, como o caulim, feldspato, bentonita ou um subproduto sélido
industrial, como a escoéria metallrgica, cinza volante etc (Giannopoulou e Panias,
2007).

Os geopolimeros formados a partir de aluminossilicatos sdo chamados de
sialatos. A estrutura dos sialatos é constituida por uma malha tridimensional em que
0os atomos de silicio alternam-se com os atomos de aluminio em coordenacao
tetraédrica, ligados por pontes de oxigénio. A carga negativa do grupo AIO* é
balanceada por cations alcalinos, tipicamente Na" e/ou K* (Davidovits, 1994).

Os sialatos sao classificados de acordo com a relacao Si/Al conforme mostra
a Figura 2.1.

PS: Polisialato (Si/Al = 1)

Lod

&' 1

s0, 4
PSS: Polisiloxosialato (Si/Al = 2)
PSDS: Polidisiloxosialato (SifAl = 3)

Lod ot

Figura 2.1 - Tipos de estrutura dos sialatos (Davidovits, 1994).
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Apesar de muitas caracteristicas macroscopicas dos geopolimeros
preparados com diferentes fontes de aluminossilicatos parecerem similares, sua
microestrutura, propriedades fisicas, mecanicas, quimicas e térmicas variam muito
dependendo predominantemente do tipo, e das propriedades da matéria-prima de
que eles sao derivados (Duxon et al., 2006).

O geopolimero obtido a partir do metacaulim tera suas propriedades
influenciadas principalmente pelo processo de calcinacdo empregado na obtencao
do metacaulim.

O metacaulim é produzido por meio do tratamento térmico do caulim puro a
temperaturas entre 600 e 850C. O processo visa rem over 0S grupos estruturais de
hidroxila e criar instabilidade quimica pela mudanca do niumero de coordenacao do
aluminio de seis para quatro. Esse processamento deve ser capaz de provocar
desordem na estrutura cristalina do material para melhorar a sua reatividade na
presenca dos demais reagentes durante a sintese do geopolimero (Silva et al.,
2000).

O processo de endurecimento do cimento geopolimérico € diferente do
cimento Portland. No cimento Portland a obtencdo da resisténcia depende da
formacao de fases hidratadas como silicato de célcio hidratado (C-S-H) e hidréxido
de calcio (CH) e a agua é consumida por estas fases durante o endurecimento. No
cimento geopolimérico, a microestrutura é compacta e homogénea, sendo formada
uma unica fase. O endurecimento e a resisténcia mecanica ocorrem através da
policondensacdo da silica, alumina e certa quantidade de élcalis, e a agua serve
apenas como um transportador do ativador alcalino, permanecendo na estrutura do

cimento endurecido.

2.1.3. Propriedades

A selecdo das matérias-primas e as condicfes de processamento levam os
geopolimeros a exibir uma larga variedade de propriedades e caracteristicas
incluindo elevada resisténcia & compressao, baixa retracao, resisténcia aos acidos e
ao fogo e baixa condutibilidade térmica (Duxson et al., 2006).

Alguns estudos (Davidovits, 1994; Dias, 2001, Silva et al., 2000) mostram que
0 concreto geopolimérico possui melhor desempenho que o concreto convencional

em relacdo as propriedades mecanicas, aderéncia com o0 ac¢o, durabilidade,



resisténcia a agentes agressivos (sulfatos e acidos), resisténcia ao fogo e o fato de
ndo apresentarem reacgao alcali-agregado.

Dias (2008) e Mauri (2008) estudaram o atague quimico por acidos e sulfatos
de argamassas geopoliméricas produzidas a partir do mesmo geopolimero utilizado
nessa dissertacao.

Dias (2008) analisou a resisténcia mecanica de argamassas convencionais
(AC) e argamassas geopoliméricas (AG) ao ataque quimico por acido acético e
acido sulfarico, submetidas a ciclos de imersao em solugcéo agressiva e secagem ao
ar. Houve queda na resisténcia mecanica de ambas as argamassas depois de
submetidas aos ambientes agressivos, porém a argamassa geopolimérica
apresentou melhor desempenho mecanico em relacdo a argamassa convencional.
As analises por difracdo de raios X (DRX) e microscopia eletrénica de varredura
(MEV) realizadas na pasta geopolimérica, apdés a acdo das solugdes agressivas,
mostraram que os acidos lixiviaram as amostras, causando decomposicdo dos
compostos, nao ocorrendo formacédo de nenhum produto expansivo.

Mauri (2008) analisou a resisténcia de argamassas convencionais (AC) e
argamassas geopoliméricas (AG) ao atague quimico por sulfatos de sédio, de calcio
e de magnésio a 10% de concentracdo. As AG foram submetidas a ciclos de
imersdo em solucdo agressiva e secagem ao ar, com duracao de 10 dias cada ciclo.
Os resultados demonstraram que a AC de referéncia apresentou maior resisténcia
mecanica do que a AG de referéncia. A AG demonstrou menor resisténcia mecanica
em comparacdo a AC nos ataques quimicos por sulfatos de célcio e de magnésio.
Para o sulfato de sodio, a AG apresentou maior resisténcia mecéanica em
comparacao a AC. As analises microestruturais e as analises térmicas mostraram a
formacdo de produtos expansivos nas pastas geopoliméricas, prejudicando o seu
desempenho em ambientes altamente sulfatados (sulfatos de célcio e de magnésio).
J& para o sulfato de sédio, a AG apresentou bom desempenho em comparacéo a
AC. As difracbes de raios X mostraram que o metacaulim utilizado apresentou
elevada cristalinidade e, consequentemente, baixa reatividade prejudicando a
geopolimerizacgdo, o que influenciou diretamente o desempenho da AG.

A Figura 2.2 apresenta a morfologia da pasta geopolimérica apds o 6° ciclo de
ciclagem em agua. A matriz geopolimérica observada é massiva, sem morfologia
definida e composta por uma Unica fase, apresentando microfissuras em sua

superficie. Estas microfissuras sdo formadas devido a tensdes internas geradas



durante as reacdes de geopolimerizacdo. E possivel identificar pontos mais escuros
gue sd@o o0s poros e as superficies brancas constituem materiais que ndo reagiram
durante a geopolimerizacdo. Todos estes fatores podem explicar 0 comportamento
negativo relativo a resisténcia mecanica da argamassa geopolimérica (Mauri, 2008).

(b)
Figura 2.2 - Imagens de MEV da pasta geopolimérica em ciclagem na agua apds o
6° ciclo com aumento de: (a) 80x e; (b) 1500x (Mauri, 2008).

Skaf (2008) estudou as propriedades de um concreto geopolimérico obtido
dos mesmos compostos utilizados nesta pesquisa, porém em proporcées diferentes.
A Figura 2.3 apresenta a imagem do MEV da pasta geopolimérica. Observa-se
também a presenca de microfissuras da ordem de 1 um, porém, menor evidéncia de

materiais ndo reagidos.

Figura 2.3 - Imagem de MEV de pasta geopolimérica (Skaf, 2008).



A existéncia de microfissuras na pasta de cimento geopolimérico precisa ser
mais bem compreendida para que seja possivel aumentar o desempenho dos
concretos geopoliméricos. A presenca de materiais ndo reagidos pode estar
associada a baixa reatividade do metacaulim e/ou a alcali-ativacao insuficiente do

material, devido, possivelmente & dosagem incorreta dos ativadores.

2.2. Concreto de cimento geopolimérico armado

Existem poucos estudos relacionados ao concreto armado de cimento
geopolimeérico.

Dias (2001) avaliou a tensdo de aderéncia entre barras lisas de aco e o
concreto geopolimérico do tipo PSS (polisiloxossialato). A Figura 2.4 mostra as
curvas de tensdo media de aderéncia (1,m) versus deslizamento relativo (Ao) até
0,2 mm, para o concreto de cimento Portland e o concreto de cimento geopolimérico.
Observa-se que as tensbes médias correspondentes a 0,1 mm de deslizamento
foram de aproximadamente 0,81 MPa para o CCP e 3,28 MPa para o CCG, ou seja,
4 vezes maior neste Ultimo, mostrando o seu melhor desempenho em relacdo a

aderéncia com barras lisas de aco.

Tom (MPa)

00 0[5 010 D15 020
Ap (mm)

Figura 2.4 - Curvas tensdo meédia de aderéncia versus deslizamento relativo até
0,2 mm (Dias, 2001).

Sumajouw e Rangan (2006) estudaram vigas armadas fabricadas com
concreto de cimento geopolimérico produzido a partir da cinza volante. Eles
estudaram o comportamento a flexao de vigas, analisando o momento ultimo, flecha,
ductilidade e padrao de fissuragcdo. Foram ensaiadas 12 vigas e os resultados foram

comparados com os métodos de calculo para o concreto de cimento Portland
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prescritos pela norma australiana AS 3600 (2005). O esquema de ensaio e as

dimensdes das vigas sdo mostrados na Figura 2.5.

P
Jﬁ Transmissor

‘ ﬁ de carga

300

%% 200
’ 1000 | 1000 | 1000 e
7 7 7 7
Dimens0bes
) 3300 em mm
Figura 2.5 - Configuracdo do ensaio e dimensdes da viga (Sumajouw e Rangan,
2006).

A Tabela 2.1 apresenta as caracteristicas das vigas e os resultados obtidos nos
ensaios (Sumajouw e Rangan, 2006).

Tabela 2.1 - Caracteristicas das vigas e resultados dos ensaios (Sumajouw e
Rangan, 2006).

: fe Py Mer M A, A, | Ductilidade
Viga (Mpa) | Arm.long. (&)) (kN) | (kNm) | (kNm) | (mm) | (mm) | (Ad/A,)
1 37 3@12mm | 0,64 | 112,60 | 13,40 | 56,30 | 56,63 | 13,40 4,23
o 2 42 3916 mm | 1,18 | 175,30 | 13,55 | 87,65 | 46,01 | 13,55 3,40
g 3 42 3020mm | 1,84 | 233,70 | 13,50 | 116,85 | 27,87 | 13,71 2,03
4 37 3@24mm | 2,69 | 325,00 | 14,30 | 162,50 | 29,22 | 15,60 1,87

_ 1 46 3@12mm | 064 116,70 | 15,00 | 58,35 | 54,27 | 14,25 3,81
o | 2 53 3@l6mm | 1,18 | 181,10 | 16,20 | 90,55 | 47,20 | 14,38 3,28
‘% 3 53 3920 mm | 1,84 | 238,00 | 16,65 | 119,00 | 30,01 | 13,33 2,25
4 46 3924 mm | 2,69 | 337,40 | 16,05 | 168,70 | 27,47 | 16,16 1,70

_ |1 76 3@12mm | 0,64 | 129,80 | 19,00 | 64,90 | 69,75 | 14,01 4,98
> | 2 72 3@l6mm | 1,18 | 185,80 | 20,00 | 92,90 | 40,69 | 12,55 3,24
& | 3 72 3020mm | 1,84 | 253,60 | 21,00 | 126,80 | 34,02 | 12,38 2,75
Dg 76 3@24mm | 2,69 | 359,89 | 19,90 | 179,95 | 35,85 | 14,88 241

onde:

Py € a carga na qual acontece a ruptura da viga;

Mcr € 0 momento de fissuragao;

M € o momento fletor ultimo;

A, é o deslocamento vertical no meio do vao correspondente ao momento Ultimo;
Ay é o deslocamento vertical no meio do véo correspondente ao momento de
escoamento calculado usando a teoria elastica.

Em relacdo ao momento Ultimo Sumajouv e Rangan (2006) observaram que
as vigas apresentaram comportamento semelhante ao concreto convencional, com o
momento Ultimo aumentando quando a resisténcia do concreto e a quantidade de

armadura longitudinal aumentam, conforme a Figura 2.6.
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Figura 2.6 - Efeito da resisténcia do concreto na capacidade a flexao das vigas.
(Sumajouv e Rangan, 2006).

A Figura 2.7 apresenta a variacdo da ductilidade, adotada como sendo a
relacdo A /Ay, em relagdo a taxa de armadura longitudinal. Observa-se que a
ductilidade diminui significativamente quando a taxa de armadura longitudinal
aumenta. Esse decréscimo é mais significativo para taxas de armadura longitudinal
menores que 2%. Para valores maiores, a ductilidade praticamente nao é afetada,
mostrando uma tendéncia de comportamento semelhante ao concreto convencional

(Sumajouv e Rangan, 2006).
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Figura 2.7 - Efeito da taxa de armadura longitudinal na ductilidade (Sumajouv e
Rangan, 2006).

Sumajouv e Rangan (2006) concluiram que em relacdo ao padrdo de
fissuracdo e de flexdo as vigas apresentaram desempenhos similares aqueles
apresentados na literatura pelas vigas de concreto convencional. Todas as vigas

romperam por flexdo de maneira duactil, acompanhada pelo esmagamento do
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concreto na zona de compressao. Além disso, obteve-se boa correlacdo entre os
valores de deformacéo ultima e do momento Ultimo obtidos nos ensaios e os valores
tedricos calculados de acordo com as prescricdes da norma AS 3600 (2005).

Soares (2006) analisou a relacdo entre a tensdo de aderéncia de barras
nervuradas de aco e o comprimento de ancoragem em pecas de CCG e CCP. Nos
ensaios de aderéncia os concretos apresentaram, no estado ultimo, o mesmo
comportamento de perda de aderéncia ago-concreto, apresentando deslizamento
livre das barras de aco sem que houvesse a ruptura do concreto.

Os resultados obtidos nos ensaios de arrancamento sao apresentados na
Tabela 2.2. Observa-se que Foi (forca de arrancamento para um deslizamento
relativo igual a 0,1 mm) obtida para o CCG é superior ao CCP (referéncia), e
somente quando se reduz 50% do comprimento de ancoragem é que o CCG atinge
uma forca de arrancamento inferior a referéncia. Porém, quando sdo comparadas as
relacdes Fo; com a resisténcia a compressao do concreto (f;), o CCG apresenta um
valor igual ou superior a referéncia, mesmo com reducdo do comprimento de
ancoragem de 50%. Isso mostra 0 melhor desempenho do concreto geopolimérico
em relagcdo a aderéncia com o ago, devido principalmente a matriz mais densa e a
inexisténcia de cristais fracos de hidroxido de calcio (portlandita) na interface aco-

concreto (Soares, 2006).

Tabela 2.2 - Forca de arrancamento para um deslizamento relativo de 0,1 mm
(Soares, 2006).

Concreto Comprimento de ancoragem (mm) F 01(kN) Fo.1/fe (10°.m2)
P50 50 7,0 0,24
G50 50 9,80 0,40
G40 40 7,70 0,32
G25 25 5,30 0,24
onde:

P50 = concreto de cimento Portland com comprimento de ancoragem 5ds;

G50 = concreto de cimento geopolimérico com comprimento de ancoragem 5ds;
G40 = concreto de cimento geopolimérico com comprimento de ancoragem 4ds;
G25 = concreto de cimento geopolimérico com comprimento de ancoragem 2,5ds;
ds = diametro nominal da barra de aco igual a 10 mm.

A Figura 2.8 apresenta as curvas de for¢ca de arrancamento e tensao de
aderéncia versus deslizamento relativo para o concreto de cimento geopolimérico e
o concreto de cimento Portland, mostrando o melhor comportamento do concreto

geopolimérico em relagdo ao concreto convencional.



Forca de Arrancamento (kN)

13

5]
o
=N

— A A
om0 @
| 1 | | |

Tensédo de Aderéncia (MPa)

T
g [

2 6 7 n 1 2 A 4
Deslizamento (mm) Deslizamento (mm)

Figura 2.8 - (a) Forca de arrancamento versus deslizamento relativo e (b) Tenséo de
aderéncia versus deslizamento relativo (Soares, 2006).

Foram apresentados trabalhos existentes na literatura sobre o concreto de
cimento geopolimérico armado. Observa-se, de um modo geral, que o desempenho
do concreto geopolimérico € sempre igual ou superior quando comparado com o
concreto de cimento Portland, mostrando seu potencial de uso nas obras de
engenharia civil. Nao foi encontrado nenhum estudo sobre armadura transversal
minima em vigas de concreto geopolimérico. Sendo assim, sera apresentada uma
revisdo sobre alguns trabalhos experimentais existentes na literatura sobre
armadura transversal minima em vigas de concreto convencional e 0s principais
parametros que influenciam a resisténcia ao cortante dessas vigas. Desse modo,
pretende-se comparar o desempenho das vigas de concreto geopolimérico com

baixa taxa de armadura transversal com vigas de concreto convencional.
2.3. Vigas de concreto convencional sem armadura tr  ansversal

A andlise de vigas de concreto armado sem armadura transversal é
importante, pois permite avaliar experimentalmente a contribuicdo do concreto ao
esforco cortante em vigas com armadura transversal, ja que esta contribuicdo para
vigas com e sem estribos seria igual. Além disso, possibilita ter resultados de
referéncia para a observacdo do comportamento das vigas em relagdo a auséncia
de armadura transversal e a obtencdo dos parametros para definicdo da armadura
transversal minima.

Esse estudo é feito normalmente com base em ensaios de vigas
simplesmente apoiadas com um carregamento simétrico composto por duas forcas

concentradas, que sao incrementadas até a ruptura. A opgao por este tipo de ensaio

7
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experimental deve-se a maior facilidade de aplicacdo das cargas e também pelo fato
de permitir a existéncia de trechos submetidos a flexdo pura, na regido da viga entre
as cargas concentradas, e a flexdo simples, nas zonas da viga entre 0s apoios e as
cargas aplicadas.

Estudos experimentais realizados por Kani et al. (1964) apud Garcia (2002)
mostraram que o0 comportamento das vigas submetidas a este tipo de ensaio
depende fundamentalmente da relacdo entre o vado de cisalhamento (a) e a altura util
da viga (d) e da taxa de armadura longitudinal (p). Quanto maior é a taxa de
armadura longitudinal (p), maior € a probabilidade de uma ruptura regida pelo
cortante, ja que o incremento desta armadura origina um aumento da resisténcia a
flexdo (My) superior ao da resisténcia ao cortante (M).

Diversos estudos mostram que a resisténcia ao cisalhamento aumenta com o
aumento da armadura longitudinal e com a diminui¢do da relacao a/d (Castro 1997;
Cardoso, 1998; Lee e Kim, 2008).

Além de a/d e p, outros estudos mostram que a altura efetiva (Thorenfeld e
Drangsholt, 1990) e a resisténcia do concreto (Sarkar et al., 1999) também
influenciam o comportamento das vigas. Quanto maior a resisténcia do concreto,
maior € o cortante de fissuracdo e, mantendo-se os demais parametros constantes,
a capacidade resistente ao cortante diminui com o aumento da altura do elemento
estrutural.

Kani et al. (1964) apud Garcia (2002) demonstraram que quando a altura da
viga aumenta, a tensao de cisalhamento ultima (1) diminui.

A influéncia da escala na resisténcia ao cortante foi estudada por Thorenfeld e
Drangsholt (1990), que ensaiaram duas séries de vigas sem armadura transversal
mantendo constantes p, f. e a/d, mas com as dimensdes das vigas de uma série
sendo o dobro das dimensdes das outras. Foi observado que as vigas com maiores
dimensdes tenderam a apresentar menores valores de 1,,/fc.

O efeito da altura efetiva d na tenséo de cisalhamento nominal Ultima (tw) €,
segundo Castro (1997), mais significativo para vigas com menor d, em especial em
vigas sem armadura transversal, cujo aumento de d diminui consideravelmente a
tensdo cisalhante nominal ultima. Collins e Kuchma (1999) mostraram que o efeito
de tamanho desaparece quando vigas sem estribos contém armadura longitudinal
bem distribuida.
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Segundo Kani et al. (1964) apud Garcia (2002), existe um determinado
intervalo de valores de a/d, chamado “vale de ruptura por tragao diagonal”, em que a
capacidade resistente é influenciada pelo cortante dentro de uma zona em que o
momento correspondente a ruptura por cortante (M) € menor do que o momento
fletor resistente (My). Para valores de a/d fora desta faixa, 0 comportamento €é regido
pela flexao.

Kotsovos (1983), com base nos estudos desenvolvidos por Kani et al. (1964),
classificou o desempenho dos elementos de concreto sem armadura transversal em
quatro diferentes tipos, em funcédo da relagdo a/d. O tipo | caracterizado pela ruptura
por flexdo e os demais pela ruptura por cortante.

O comportamento tipo Il é caracterizado por ruptura pela acdo combinada de
momento fletor e cortante. Ocorre a formacdo de uma fissura inclinada a partir de
uma fissura de flexdo, que pode levar a ruptura brusca através da propagacdo dessa
fissura em direcdo a zona comprimida e ao apoio ao longo da armadura longitudinal
ou uma ruptura que surge de forma gradual, motivada pelo prolongamento da fissura
inclinada em direcdo a zona comprimida, originando o esmagamento do concreto.

O comportamento tipo Il é caracterizado pelo aparecimento das fissuras
inclinadas independente das fissuras de flexdo, podendo acontecer uma ruptura
brusca logo apds a formacéo da fissura diagonal ou ruptura por esmagamento do
concreto da zona de compressao longitudinal devido a propagacao dessa fissura até
0 banzo comprimido.

O tipo IV é definido pelo esmagamento do concreto da alma numa zona
proxima aos apoios.

Em geral, o comportamento das vigas sem armadura transversal é

semelhante ao comportamento de vigas com pouca taxa de armadura.

2.4. Armadura transversal minima

A taxa de armadura transversal minima € definida como aquela necessaria
para que a viga ndo tenha ruptura fragil apds a forca cortante ter alcangcado o valor
de V. (forca cortante correspondente a fissuragdo diagonal). Como consequéncia,
esta armadura induz a uma fissuracdo melhor distribuida e com menor abertura.

A armadura transversal minima nas vigas deve limitar a inclinacdo das bielas

e a abertura de fissuras inclinadas, evitar a ruptura brusca assim que ocorra a
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fissuracdo diagonal na eventualidade da existéncia de sobrecargas nao previstas e

evitar a flambagem da armadura longitudinal comprimida (Garcia, 2002).

Rahal e Al-Shaleh (2004) analisaram o comportamento ao cisalnamento de 11

vigas com 65 MPa de resisténcia a compressao com secédo transversal 200mm x

370 mm e 2750 mm de comprimento longitudinal. As vigas tiveram diferentes taxas

de armadura longitudinal para avaliar sua influéncia na definicAo da armadura

transversal minima. A Tabela 2.3 apresenta algumas caracteristicas das vigas e 0s

principais resultados dos ensaios.

Tabela 2.3 - Caracteristicas das vigas e principais resultados dos ensaios (Rahal e

Al-Shaleh, 2004).

viga d ad | fom Arm. transv. Pswiyw | arm. long. P Vo | Ve VilVer
(mm) (MPa) (MPa) (%) | (kN) | (kN)

1| 330 | 2,73| 61,3 - 0 325 mm |2,23 | 125 | 100 | 1,25

<< |2 ] 325 2,77 | 60,9 | ¢6,0c/ 200 mm 0,339 3@25mm |2,27 | 175 | 100 | 1,75

°:’ 3| 325 277 | 62,1 | ¢6,0c/ 140 mm 0,485 325 mm | 2,27 | 150 | 138 | 1,09
o4 325 [277] 609 | 960c/110mm | 0,617 | 3@5mm | 2,27 | 188 | - -

5] 305 | 2,77] 62,1 ©6,0 ¢/ 95 mm 0,714 325 mm | 2,41 | 220 | 125 | 1,76

6 | 300 2,95 61,9 - 0 5@25mm | 4,09 | 170 | 125 | 1,36

m 7 | 300 3,00 643 | 96,0c/200mm | 0,366 525 mm | 4,09 | 195 | 150 | 1,30

o | 8] 300 300 651 | ¢6,0c/160mm | 0458 | 5¢25mm |4,09| 208 | 138 | 1,51

5 9 | 300 |3,00| 651 | 96,0c/ 140 mm 0,523 5@25 mm | 4,09 | 235 | 138 | 1,70

10| 300 300 664 | 96,0c/ 125 mm 0,586 525 mm | 4,09 | 242 | 138 | 1,75

11| 300 | 3,00 66,4 | ©@6,0c/110 mm 0,665 5@25 mm | 4,09 | 270 | 125 | 2,16

A gquantidade de armadura transversal variou entre as taxas estabelecidas
pelo ACI 318 (2002) e CSA A 23.3 (1994) e a especificagcbes AASHTO LRFD (1998),

de acordo com a Figura 2.9.
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Figura 2.9 - Armadura transversal minima requerida pelas normas (Rahal e Al-
Shaleh, 2004).
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Em relagédo ao padrdo de fissuragdo apresentado pelas vigas, para a série A,
maiores quantidades de armadura transversal ndo tiveram efeito significativo no
padrao de fissuracdo, exceto para viga 5. A viga 4 apresentou um padrdo de
fissuracdo nao usual, alcancando sua capacidade ultima sem desenvolvimento de
uma fissura diagonal tipica. Para as vigas da serie B, maiores quantidades de
armadura transversal aumentaram o namero de fissuras nas vigas. A viga 6, que
nao tinha estribos, apresentou um adequado padrdo de fissuracdo. Os
pesquisadores concluiram que, do ponto de vista da capacidade de controlar o
desenvolvimento das fissuras, a quantidade minima de armadura transversal
depende significativamente da quantidade de armadura longitudinal existente. Em
relacdo a abertura de fissuras, a viga 3 fissurou para uma carga maior; porém, 0s
estribos ndo foram suficientes para restringir adequadamente a propagacao das
fissuras. Observou-se que as vigas apresentaram uma significativa reducdo na
abertura de fissuras com o aumento da armadura longitudinal (Rahal e Al-Shaleh,
2004).

As vigas com taxas de armadura transversal minima recomendadas pelas
normas ACI 318 (2002) e CSA A23.3 (1994), e com maiores taxas de armadura
longitudinal, apresentaram um comportamento adequado. Nas vigas com pequenas
taxas de armadura longitudinal, com o aumento da armadura transversal ndo houve
aumento na reserva de resisténcia (V./V¢) e controle adequado de fissuracao.
Embora ndo recomendada para vigas de alta resisténcia, a taxa estabelecida pelo
ACI 318 (1983), psufyw igual a 0,345, propiciou um comportamento adequado para
vigas com baixa quantidade de armadura longitudinal. Ndo ha evidéncias de que
vigas dimensionadas adotando o espagamento maximo entre os estribos de 0,5d
limitado pelo ACI 318 (2002) se comportem melhor do que vigas dimensionadas pelo
CSA 23.3 (1994), cujo espacamento maximo é 0,7d, ou AASHTO LRFD (1998), que
limita o espagcamento em 0,8d. Além disso, as equacdes para a capacidade ao
cortante dos referidos codigos sao conservadoras (Rahal e Al-Shaleh, 2004).

Cladera e Mari (2005) analisaram a ruptura por cortante de 18 vigas com
resisténcia a compressado do concreto variando de 50 a 87 MPa. As principais
variaveis foram a taxa de armadura transversal (psy) € a taxa de armadura
longitudinal (p). A Tabela 2.4 apresenta as caracteristicas das vigas e 0s principais

resultados dos ensaios.
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Tabela 2.4 - Caracteristicas das vigas ensaiadas (Cladera e Mari, 2005).

Viga | a/d fe Arm. transy | PV i Arm. longitudinal p (%) Vu | Ve V!V
(MPa) (MPa) (KN) | (kN)

1 3,01 | 499 - 0 2032 mm 2,24 | 100 | 95 1,05
2 3,06 | 49,9 | ¢6,0c/260 mm | 0,577 2@32 mm 2,24 | 178 | 85 2,09
3 3,08 49,9 | 8,0c/210 mm | 1,291 2@32 mm 2,24 | 242 | 90 2,69
4 3,08 49,9 | 8,0c/210 mm | 1,291 | 2¢32 mm+1¢25 mm | 2,99 | 246 | 110 2,24
5 3,01 | 60,8 - 0 2932 mm 2,24 | 108 | 104 1,04
6 3,01 | 60,8 | @6,0c/200 mm | 0,747 2932 mm 2,24 | 180 | 95 1,89
7 3,06 | 60,8 | 8,0c/210 mm | 1,267 2 @32 mm 2,24 | 259 | 100 | 2,59
8 3,08 | 60,8 | 8,0c/210 mm | 1,267 | 2¢32 mm+1¢@25 mm | 2,99 | 309 - -
9 3,08 | 68,9 - 0 2932 mm 2,24 | 100 | 99 1,01
10 3,01 | 68,9 | 96,0 c/200 mm | 0,747 2932 mm 2,24 | 204 | 95 2,15
11 3,06 | 68,9 | 8,0c/210 mm | 1,267 2 @32 mm 2,24 | 269 | 95 2,84
12 3,08 689 | ¢8,0c/210mm | 1,267 | 232 mm+1¢25 mm | 2,99 | 255 100 | 2,55
13 3,01 | 87,0 - 0 2932 mm 2,24 | 118 | 177 0,67
14 3,06 | 87,0 | 6,0 c/165 mm | 0,906 2932 mm 2,24 | 226 | 110 2,05
15 3,08 87,0 | 8,0c/210 mm | 1,291 2932 mm 2,24 | 254 | 110 2,31
16 | 3,08 87,0 | ¢8,0c/210mm | 1,291 | 232 mm+1¢25 mm | 2,99 | 267 85 | 3,14

Todas as vigas romperam por cortante. Porém na viga 7 ocorreu a ruptura
devido & combinacéo de cortante e elevada tenséo longitudinal, e as fissuras de
cisalhamento ndo atravessaram a zona de compressao da viga. Para as vigas sem
armadura transversal, observou-se, que de um modo geral, o0 aumento da
resisténcia do concreto originou uma carga de ruptura maior, exceto para a viga 9. A
guantidade de armadura transversal foi adequada porgue as vigas apresentaram
uma significativa reserva de resisténcia (V,/V¢) apos atingir o cortante de fissuracao
diagonal (Cladera e Mari, 2005).

A Tabela 2.5 apresenta os valores de cortante experimental (V) e tedrico (Vi)
de acordo com os cdodigos EHE (1991), Eurocode 02 (2002) - EC, AASHTO LRFD
(2000), ACI 318 (1999) e o método proposto por Cladera e Mari (2005), baseado na
teoria de campo de compressdo modificada.

Lee e Kim (2008) analisaram 26 vigas com taxa de armadura transversal
minima recomendada pelo ACI 318 (2005) para avaliar o efeito da taxa de armadura
longitudinal e da relacdo vao de cisalhamento/altura efetiva (a/d) na taxa de
armadura transversal minima. Os resultados indicaram que a taxa de armadura
transversal minima deveria variar de acordo com a taxa de armadura longitudinal e a
relacdo a/d para que fosse mantida a mesma reserva de resisténcia. As vigas 20 e

26, contendo taxas de armadura diferentes, apresentaram quase a mesma reserva
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de resisténcia e o0 mesmo indice de ductilidade. Os resultados mostraram 16% de
diferenca na reserva de resisténcia entre as vigas 10 e 12, e 8% entre as vigas 22 e
24 devido ao efeito da taxa de armadura longitudinal e a/d, respectivamente. A
Tabela 2.6 apresenta as caracteristicas das vigas e os principais resultados dos

ensaios.

Tabela 2.5 - Valores experimentais e tedricos de cortante para diferentes normas
(Cladera e Mari, 2005).

Viga Vy V. (kN) . VIV _
(kN) | ACI | LRFD | EC Cladera e Mari ACl |LRFD |EC Cladera e Mari

1 100 | 86 85 105 94 1,16 | 1,17 | 0,95 1,06
2 178 | 127 149 96 153 1,40 | 1,19 | 1,85 1,16
3 242 | 175 198 | 204 206 1,38 | 1,22 | 1,19 1,18
4 246 | 179 | 210 | 204 228 1,38 | 1,17 | 1,21 1,08
5 108 | 94 92 112 98 1,15 | 1,18 | 0,97 1,10
6 180 | 145 167 | 119 171 124 | 1,08 | 1,51 1,05
7 259 | 188 | 211 | 217 216 1,38 | 1,23 | 1,19 1,20
8 309 | 192 | 223 | 217 240 161 | 1,38 | 1,42 1,29
9 100 | 99 96 117 98 1,01 | 1,04 | 0,85 1,02
10 204 | 152 175 | 124 177 134 | 1,17 | 1,64 1,15
11 269 | 192 | 214 | 215 218 140 | 1,26 | 1,25 1,24
12 255 | 196 | 228 | 215 242 1,30 | 1,12 | 1,19 1,05
13 118 | 100 | 100 | 126 98 1,18 | 1,18 | 0,94 1,20
14 226 | 150 | 196 | 147 182 150 | 1,15 | 1,53 1,24
15 254 | 179 | 222 | 214 210 142 | 1,14 | 1,19 1,21
16 267 | 183 | 237 | 214 129 146 | 1,12 | 1,25 2,07
Média 1,33 | 1,18 | 1,26 1,21

Desvio-padréo 0,15 | 0,08 | 0,28 0,24

Minimo 1,01 | 1,04 | 0,85 1,02

Maximo 161 | 1,38 | 1,85 2,07




Tabela 2.6 - Principais resultados das vigas ensaiadas por Lee e Kim (2008).
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, Vigas | bw h fc fsp Arm. Long. Arm. Transv. ow d Ver | Vu Acr Au
Vigas cm) | (cm) | (MPa) | (MPa) P (%) E)M pa) | &9 mm) | k) | N) | (mm) | (mm)
1 L1-A 350 450 40,8 3,4 4 28,6 mm 1,79 - 3 410 218 | 385 4,16 -
2 L2-A 350 450 40,8 3,4 6 ©28,6 mm 3,21 - 3 400 305 | 441 3,67 -
3 L3-A 350 450 40,8 3,4 8 28,6 mm 4,76 - 3 385 328 | 442 3,00 -
4 L4-A | 220 | 320 30,5 2,7 2919, mm | 0,93 - 3 280 | 70,8 | 141 | 3,50 -
5 L5-A | 220 | 320 30,5 2,7 4 919,1 mm 1,86 - 3 280 | 121 | 183 | 2,71 -
6 L6-A | 220 | 320 30,5 2,7 619,11 mm | 2,79 - 3 260 | 152 | 202 | 2,44 -
7 L1-B 350 450 40,8 3,4 4 28,6 mm 1,79 ®5,6 mm ¢/80 mm 0,376 3 410 225 | 428 - 7,58
8 L2-B 350 450 40,8 3,4 6 ©28,6 mm 3,21 ®5,6 mm ¢/80 mm 0,376 3 400 322 | 509 - 6,40
9 L3-B 350 450 40,8 3,4 8 28,6 mm 4,76 ®5,6 mm ¢/80 mm 0,376 3 385 451 | 633 - 11,95
10 L4-B 220 320 30,5 2,7 2919,1 mm 0,93 @5,6 mm c/140 mm 0,344 3 280 75 183 - 5,46
11 L5-B 220 320 30,5 2,7 4 19,1 mm 1,86 @5,6 mm c/140 mm 0,344 3 280 119 | 206 - 6,56
12 L6-B | 220 | 320 30,5 2,7 6019,1mm | 2,79 ©5,6 mm ¢/140 mm 0,344 | 3 260 | 180 | 254 - 6,22
13 S1-A | 350 | 450 40,8 34 50286 mm | 2,24 - 2 410 | 276 | 387 | 1,50 -
14 S2-A 350 450 40,8 3,4 5928,6 mm 2,24 - 3 410 272 | 354 3,67 -
15 S3-A 350 450 40,8 3,4 5 28,6 mm 2,24 - 4 410 268 | 334 7,15 -
16 S4-A 220 320 30,5 2,7 3¢919,1 mm 1,40 - 3 280 115 | 171 3,06 -
17 S5-A 220 320 30,5 2,7 3¢919,1 mm 1,40 - 4 280 122 | 164 7,01 -
18 S6-A 220 320 30,5 2,7 3¢919,1 mm 1,40 - 5 280 122 | 149 | 12,63 -
19 S1-B 350 450 40,8 3,4 5928,6 mm 2,24 ®5,6 mm c¢/77 mm 0,393 2 410 278 | 697 - 4,42
20 S2-B 350 450 40,8 3,4 5 28,6 mm 2,24 ®5,6 mm ¢/77 mm 0,393 3 410 272 | 443 - 8,40
21 S3-B | 350 | 450 40,8 34 50286 mm | 2,24 ©5,6 mm c/77 mm 0,393 | 4 410 | 270 | 462 - 15,70
22 S4-B | 220 | 320 30,5 2,7 3¢919,1 mm 1,40 ©5,6 mm ¢/140 mm 0,344 | 3 280 | 128 | 203 - 6,32
23 S5-B | 220 | 320 30,5 2,7 3¢919,1 mm 1,40 ©5,6 mm ¢/140 mm 0,344 | 4 280 | 125 | 185 - 12,87
24 S6-B 220 320 30,5 2,7 3¢919,1 mm 1,40 ©5,6 mm c/140 mm 0,344 5 280 122 | 165 - 21,79
25 C1-A 350 450 19,7 1,5 5928,6 mm 2,24 - - 3 410 302 | 321 3,05 -
26 Ci1-B 350 450 19,7 1,5 5928,6 mm 2,24 ¢5,6 mm c/110 mm 0,275 3 410 305 | 408 - 5,50
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Garcia (2002) realizou um estudo experimental de catorze vigas com
dimensdes iguais a 150 mm x 450 mm x 4500 mm de comprimento, divididas em
dois grupos. O grupo 1 foi formado por vigas de elevada resisténcia a compressao
(70OMPa) e o grupo 2 foi formado por vigas de baixa resisténcia (40 MPa). A Tabela
2.7 apresenta as caracteristicas das vigas e 0s principais resultados dos ensaios.
Observa-se que, nas vigas com armadura transversal, a relagdo Au/Acr tende a
aumentar com o aumento de pswiyw.

A Figura 2.10 apresenta a influéncia da resisténcia a compressdo do
concreto, da armadura transversal e da armadura longitudinal no padrdo de
fissuracdo das vigas ensaiadas por Garcia (2002). Observa-se que as vigas 6 e 7
possuiam a mesma taxa de armadura longitudinal e mesma resisténcia a
compressdo do concreto, porém a viga 6 que teve maior pswfyw apresentou
fissuracdo melhor distribuida. O mesmo comportamento é verificado nas vigas 10 e
11, sendo que a viga 10 apresentou melhor distribuicdo das fissuras devido ao maior
valor de pswfyw. Observa-se também que as vigas 6 e 10 e as vigas 7 e 11 possuiam
aproximadamente a mesma quantidade de armadura transversal, porém a viga 6 e a
viga 7 apresentaram melhor distribuicdo das fissuras devido a maior taxa de

armadura longitudinal e maior resisténcia a compressao do concreto.

l
e S8

Viga 6 (pswfyw=0,575 MPa, fc=67,1 MPa, p=2,6%) Viga 10 (pswfyw=0,573 MPa, fc=37,5 MPa, p=1,95%)
| | , l
P77/ TV N e VT3

T . b ] !
Viga 7 (pswfyw=0,460 MPa, fc=67,1 MPa, p=2,6%) Viga 11 (pswfyw=0,477 MPa, fc=37,5 MPa, p=1,95%)

Figura 2.10 - Padréo de fissuragéo das vigas (Garcia, 2002).

A Figura 2.11 apresenta as curvas de carga versus deslocamento vertical.
Nota-se que o comportamento da viga 14 € diferente das demais, para todos os
niveis de carga, j4 que tinha a metade da armadura longitudinal das outras. A viga
8R apresenta um comportamento diferente a partir de carga préxima ao cortante de

fissuracao diagonal (Garcia, 2002).



Tabela 2.7 - Caracteristicas das vigas e principais resultados obtidos nos ensaios (Garcia, 2002).
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f f d \% \% A Ac
Viga ¢ Psw Tyw Arm. Transv. p (%) a/d ’ o ' ' Au/Acr Tipo de Ruptura
(MPa) (MPa) (mm) (kN) (kN) (mm) (mm)
1R 70,2 0 0 403 3 133 110 15,3 9,3 1,65 Tragé&o diagonal
7 67,1 0,46 ®3.,4 ¢/ 200 mm 406 3 108,5 108,5 9,8 9,8 1,00
6 67,1 0,575 ®3,4 ¢/ 160 mm 406 3 185 110 17,1 8,7 1,97 Tragéo diagonal com ruptura dos estribos
5 71,3 0,767 ©®3,4 ¢/ 120 mm 2,6 406 3 202,5 110 21,7 9,8 2,21
Trag&o diagonal com escoamento da armadura
4 71,3 0,853 ©6,3 ¢/ 190 mm 403 3 285 110 31,4 11,2 2,80 longitudinal e ruptura dos estribos
3 71,3 1,15 ¢3,4 c/ 80 mm 406 3 240 110 25,2 9,7 2,60 Trag&o diagonal com ruptura dos estribos
Escoamento da arm. transversal com posterior
2 70,3 1,58 ©6,3 ¢/ 140 mm 403 3 272 110 33,3 10,1 3,30 escoamento da arm. longitudinal e esmagamento do
concreto na zona de compressao
8R 32 0 1,95 413 3,15 90 80 18,8 12,2 1,54 Tragéo diagonal
14 42,6 0,358 ©®3,4c/240 mm | 0,97 424 3 60 60 13,8 13,8 1,00
13 37,3 0,358 ®3,4 ¢/ 240 mm 413 3,15 90 80 10,7 9,2 1,16
Tracao diagonal com ruptura dos estribos
12 37,3 0,409 ®3,4c/ 210 mm 413 3,15 80 80 9,3 8 1,16
11 37,5 0,477 ®3,4 ¢/ 180 mm 413 3,15 115 80 18,7 10,1 1,85
1,95 Escoamento da arm. transversal com posterior
10 37,5 0,573 ©3,4 ¢/ 240 mm 413 3,15 168 80 31,7 10,6 2,99 escoamento da arm. longitudinal e esmagamento do
concreto na zona de compressao
9 32 0716 | ©3,4 ¢/ 240 mm 413 | 315 | 127 80 22,2 10,7 | 2,07 Tragéo diagonal com escoamento da armadura

longitudinal e ruptura dos estribos
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Figura 2.11 - Diagrama carga versus deslocamento vertical no meio do vao: a) Vigas
de elevada resisténcia, b) Vigas de baixa resisténcia (Garcia, 2002).

Em relagdo a armadura longitudinal, Garcia (2002) observou que para uma
mesma carga os valores de deformacé&o foram similares nas vigas do primeiro grupo,
pois todas possuiam a mesma armadura longitudinal. Nas vigas do segundo grupo,
s6 a viga 14 teve deformacgéo bem diferente das outras, j& que possuia a metade da
armadura longitudinal (Figura 2.12).
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Figura 2.12 - Diagrama carga versus deformacao da armadura longitudinal no meio
do véao: a) Vigas elevada de resisténcia e b) Vigas de baixa resisténcia (Garcia,
2002).

Garcia (2002) propdés um novo critério para definir pswmin @ partir do
comportamento experimental de vigas, baseado na relagcéo rWyD/rcr, cujo valor deve
estar em torno de 1,5. Outro critério proposto foi o indice de ductilidade minimo
(Au/Ac) igual a 2,0. Ambos os critérios podem ser usados para definir as vigas que

possuem armadura transversal minima, a partir de ensaios experimentais.
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Garcia (2002) analisou diversas equacdes para o calculo da armadura
transversal minima, e aquelas que apresentaram os valores mais proximos dos

resultados experimentais foram as seguintes:

3/f 2
Peumin = o,oo451t—ck (Garcia, 2002) 2.1
ywk

3/f 2
Panin = 0,00491:—Ck (Queiroz, 1999) 2.2
yok

Jf
Paymin = 008 f & (Eurocode 2, 2002) 2.3
ywk

2.4.1. Equacbes recomendadas por normas para o conc  reto convencional

Todas as normas de calculo de estruturas de concreto armado estabelecem
armadura transversal minima, mas nem todas esclarecem seus objetivos e nem
citam em que critérios se baseiam a definicdo dessas armaduras. Além disso, as
formulas apresentadas sdo basicamente empiricas e, em geral ndo incluem os
principais fatores que influenciam a armadura transversal minima.

A norma NBR 6118 (2003) estabelece os requisitos gerais a serem atendidos
pelo projeto de estruturas de concreto com resisténcia a compressdao menor que 50
MPa. Ela estabelece que os elementos lineares (b, < 5d) submetidos a forga
cortante devem conter armadura transversal minima constituida por estribos, com
taxa geométrica, conforme a Equagéo 2.4:

A&N,mjn > O’cht,m
b, ssena f o

pszv,min = 24

Onde:
- fo.m € a resisténcia média a tracéo do concreto igual a 0,3 fy 2>;
- aé oangulo de inclinagdo das armaduras transversais em relacdo ao eixo
longitudinal do elemento estrutural.

A norma brasileira determina também que o diametro da barra que constitui 0
estribo deve ser maior ou igual a 5 mm, sem exceder 1/10 da largura da alma da

viga. Quando a barra for lisa, seu diametro ndo pode ser superior a 12 mm. Além
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disso, 0 espacamento maximo entre estribos (Smax), medido segundo o eixo
longitudinal do elemento estrutural, deve atender as seguintes condicdes:

- se Vg < 0,67 Vgaz , €Ntao Smax = 0,6 d < 300 mm;

-se Vg > 0,67 Vgg2 , €Nta0 Spmax = 0,3 d <200 mm.

Onde:

-Vra2 € a forca cortante resistente de calculo, relativa a ruptura das diagonais
comprimidas de concreto.

- d é a altura util do elemento estrutural;

A norma ACI 318 (2005) estabelece que se adote uma taxa minima de
armadura transversal em todos os elementos de concreto armado submetidos a
flexdo, de acordo com a Equagéo 2.5, inclusive os protendidos, quando V, = 0,5
@V, onde: O espacamento maximo da armadura transversal deve ser d/2 para

elementos sem protensao.

f
Poymin = 0,062276 ok 5 0,34474 Ny

ywk fWVk

Onde:

-V, é a forga cortante fatorada atuante na se¢éo;
- V. é a forca cortante nominal, resistida pelo concreto;
- @€ o fator de reducéo da resisténcia.

A norma EUROCODE 02 (2004) recomenda adotar uma taxa de armadura

transversal minima de acordo com a Equacéao 2.6:

Aw o 008f
b, ssena f ok

psw,min = 26

O espacamento méximo da armadura transversal, Smax, deve atender a
Equacao 2.7.
Smax < 0,75 d (1+cot a)

A norma canadense € aplicavel a estruturas de concreto com fi < 80 MPa.

Ela apresenta a seguinte equacédo para taxa de armadura transversal minima:
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006,/
e 2.7

psw,min =

A Figura 2.13 apresenta os valores de taxa de armadura transversal em
relacdo a resisténcia do concreto para algumas normas. Observam-se diferencas
significativas entre os valores. Para o caso de fy igual a 30 MPa, tem-se uma
variagcdo de aproximadamente 80% entre o valor recomendado pela NBR 6118
(2003) e o CSA 23.3 (2004). Nota-se que para valores superiores de resisténcia a

compressao essa diferenca é ainda mais acentuada.
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=
< 0,8
X
= NBR 6118 (2003)
£ 06 — - —AQ 318(2005)
z — — EUROCODE 2 (2004)
a
04 1 CSA 23.3 (2004)
- - - -EB-APMC(1990)
0.2
0,0 T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

fox (MPa)
Figura 2.13 - Valores de psw, min recomendados por algumas normas.

2.5. Consideracdes gerais

A capacidade resistente das vigas de concreto armado com armadura
transversal pode ser tomada como a soma da parcela resistida pela armadura
transversal e da parcela resistida pelo concreto. Esta ultima é a soma da
contribuicdo do concreto na zona comprimida ainda néo fissurada, do efeito de pino
da armadura longitudinal e do engrenamento dos agregados do concreto ao longo
da fase das fissuras de cisalhamento.

A armadura transversal minima € necessaria para que a viga nao tenha
ruptura subita e brusca apés a forga cortante ter alcancado o valor do cortante de

fissuracdo diagonal, além de manter um controle adequado da fissuracdo. O
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comportamento e o modo de ruptura de vigas com pouca armadura transversal
dependem principalmente da relagdo entre o vao de cisalhamento e da altura util
(a/d), da taxa geométrica de armadura longitudinal (p) e da resisténcia a compressao
do concreto (f¢).

A capacidade de resisténcia ao cortante de uma viga de concreto armado
aumenta com o aumento da taxa de armadura longitudinal (p) e da resisténcia do
concreto (f;) e com a diminuicdo da relacao a/d. Nas principais normas existentes, a
taxa de armadura transversal minima varia em funcdo da resisténcia do concreto;
porém, estudos mostram que a taxa de armadura longitudinal e a relagcdo a/d
influenciam diretamente na taxa de armadura transversal.

Em relacdo ao concreto de cimento geopolimérico, observa-se pela revisao
feita na literatura, de um modo geral, o melhor comportamento do concreto
geopolimérico em relagdo ao concreto convencional. Porém, h& poucas referéncias
em relagdo ao comportamento do concreto geopolimérico armado (Dias, 2001,
Sumajouw e Rangan, 2006 e Soares, 2006) e em relacdo ao estudo da armadura
transversal minima em vigas de concreto geopolimérico ndo foram encontradas
pesquisas.

Observa-se também pela revisdo feita na literatura que, mesmo para o
concreto de cimento Portland, ndo ha critérios consistentes para definicdo da
armadura transversal minima, sendo que as formulas recomendadas pelas principais
normas sao basicamente empiricas e, em geral, ndo incluem todos os parametros
relevantes, levando a valores que diferem muito entre si (Figura 2.16). Se o objetivo
da taxa de armadura transversal minima € evitar a ruptura brusca das vigas, caso
nelas ocorra fissuracdo diagonal, ndo deveria existir tanta diferenca entre os valores
propostos pelas normas.

Com base nessas informagdes foi elaborado o programa experimental deste
trabalho, apresentado no proximo capitulo.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Foram confeccionadas 5 vigas de concreto geopolimérico de secao
transversal 150 mm x 450 mm, por 4500 mm de comprimento longitudinal, relacéo
a/d igual a 3,6 e resisténcia a compressédo de aproximadamente 30 MPa. Quatro
vigas tiveram taxa de armadura transversal minima variavel de acordo com as
equacOes estabelecidas pelas principais normas e uma viga de referéncia sem
armadura transversal na regido de cisalhamento.

As vigas foram simplesmente apoiadas e submetidas a um carregamento
simétrico composto por duas cargas concentradas, que foram incrementadas até a
ruptura.

Os parametros analisados foram: tipo de ruptura, carga de ruptura, cortante
de fissuracao diagonal, padrédo de fissuragéo, abertura de fissuras, deslocamento
vertical no meio do vao, ductilidade, deformacdo da armadura transversal e
deformagcdo do concreto. Os resultados obtidos foram comparados com o0s
resultados apresentados por Garcia (2002) e outros autores para vigas de concreto

convencional.

3.1. Materiais das vigas

3.1.1. Concreto de cimento geopolimérico

Neste trabalho o cimento geopolimérico utilizado foi obtido a partir da
combinacdo de metacaulim (como fonte principal de aluminio e silicio), cimento
Portland (como fonte de célcio) e uma solucéo alcalina composta por hidroxido de
potdssio e silicato de sodio alcalino (Na2SiOs). Como a relagdo SiO,/Al,O3 no
metacaulim é menor do que 3,0; entdo, o silicato foi usado como fonte extra de

silicio.
3.1.1.1. Solucgéao alcalina
A solucéo alcalina ativadora foi obtida através da mistura do hidroxido de

potassio com agua, produzindo uma reacdo fortemente exotérmica. Apos a

dissolugdo foi adicionado o silicato de sodio alcalino e realizada mistura até
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completa homogeneizacdo. Foi utilizado o hidréxido de potassio em escamas
(71,73% de 6xido de potassio) adquirido na VETEC Quimica Fina Ltda; e o silicato
de sodio alcalino foi adquirido na Unaprosil Industria e Comércio de Produtos
Quimicos Ltda. Os resultados das analises fisicas e quimicas do silicato de sodio

alcalino s&o apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Resultados da analise quimica do silicato de sddio alcalino*.

Andlises Unidades Especificacdes Resultados
Densidade (20C) Be 52 -53 52,500
Massa especifica g/cm3 1,563 - 1,580 1,572

Viscosidade (20C) cP 900 - 1200 1100
Na,O %(p/p) 14,5- 15,3 15,040
SiO, %(p/p) 32-33 32,450
Solidos totais % 46,5 - 48,3 47,490
Relagdo (Si0x/Na,0) | - 2,091 - 2,276 2,158
Raio Molar | - 2,161 - 2,352 2,229

*Dados fornecidos pelo fabricante do produto.

3.1.1.2. Metacaulim

O metacaulim utilizado para a fabricacdo do concreto foi adquirido na
Metacaulim do Brasil Ltda, uma empresa brasileira que produz e comercializa o
metacaulim em escala industrial. A Tabela 3.2 apresenta a composi¢do quimica do

metacaulim.

Tabela 3.2 - Composicdo quimica do Metacaulim*

Componentes (%)
SiO, 55,1
Al,O3 36,0
Fe,O3 4.3
CaO 0,1
MgO 0,2
SO3 <0,1
Na,O <0,1
K>O 0,6
TiO, 1,0
P.F. 2,8% (max. 4,0%)
Massa especifica 2,59 kg / dm®
Massa unitéria 0,63 kg / dm®

*Dados fornecidos pelo fabricante do produto.
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A Figura 3.1 apresenta o difratograma do metacaulim utilizado, indicando a
presenca de quartzo, caulinita e algumas impurezas, caracteristicos de um material
cristalino. Isso revela que as condi¢des de calcinacdo ndo foram adequadas para
que houvesse a transformacdo de toda a caulinita em metacaulinita, prejudicando

assim, a sua reatividade.

200 ¢ Quartzo

" ¥ Anatasio
lita
& Caulinita

150

100

Intensidade

a0

l 10 20 30
20
Figura 3.1 - Difratograma do metacaulim.

3.1.1.3. Cimento Portland

O cimento Portland utilizado foi o CPIl E-32, da marca Votoran, adquirido na
Votorantim Cimentos S/A. Suas propriedades fisicas e quimicas sao apresentadas
na Tabela 3.3.

Tabela 3.3- Propriedades fisicas e quimicas do cimento Portland*.

Componentes (%)
SiO; (%) 20,1
Al,O3 (%) 5,0
CaO (%) 59,5
Fe,O3 (%) 3,7
MgO (%) 2,3
K20 (%) 0,1
SO3 (%) 3,0
Cal livre 1,1
Residuo insolavel 1,2
Perda ao fogo (%) 4,8
Area especifica BLAINE (m?. kg™ 362,3
*Area especifica BET (m?. kg™) 2429,0
Massa especifica (g/cm®) 3,1
Residuo na peneira n°200 (%) 3,0

*Dados fornecidos pelo fabricante do produto.
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3.1.1.4. Agregrado miudo

O agregado miudo utilizado para a fabricacdo do concreto foi uma areia
guartzosa, lavada, proveniente do rio Paraiba do Sul, com médulo de finura igual a
2,29 e dimensdo méaxima igual a 2,4 mm. A Figura 3.2 apresenta a sua distribuicdo

granulométrica.

100 .
) —

Diémetro dosgrdos (mm)
Figura 3.2 - Curva granulométrica do agregado miudo.

3.1.1.5. Agregrado graudo

O agregado graudo utilizado para a fabricacdo do concreto foi proveniente de
jazidas localizadas no municipio de Campos dos Goytacazes-RJ. O modulo de finura
era igual a 3,54 e a dimensdao maxima igual a 19 mm. A Figura 3.3 apresenta a sua

curva granulométrica.
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Figura 3.3 - Curva granulométrica do agregado graudo.
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3.1.2. Armaduras longitudinal e transversal

Foram realizados ensaios de tracdo nos a¢cos das armaduras transversal e
longitudinal, a fim de se obter o valor da resisténcia ao escoamento, que foi utilizado
no dimensionamento das armaduras.

Para a armadura longitudinal foi utilizado agco CA 50 de diametro de 16,0 mm.
O diagrama tensdo versus deformagdo das amostras do agco é apresentado na
Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Curvas tensao versus deformacéo das amostras de aco de 16,0 mm.

Para a armadura transversal foi utilizado aco CA 60 nos diametros de 4,2 e
5,0 mm. O didmetro de 5,0 mm foi utilizado na zona de cisalhamento das vigas V4 e
V5 e na zona de flexao pura de todas as vigas. O diametro de 4,2 mm foi utilizado na
zona de cisalhamento das vigas V2 e V3. As curvas de tensdo versus deformacéo
das amostras do aco da armadura transversal sdo apresentadas nas Figuras 3.5 e
3.6.

A Tabela 3.4 apresenta os valores das tensfes e deformacdes meédias das
amostras. Para a barra de diametro de 16,0 mm a tensdo e as deformacgbes de
escoamento foram obtidas diretamente do gréfico, de tensdo versus deformacéo ja
que o0 aco CA50 apresenta um patamar de escoamento perfeitamente definido. Para
0s acos da armadura transversal os valores das tensbes e das deformacfes de
escoamento foram obtidos do diagrama tensao versus deformacao bilinear tracado a
partir da tenséo que produz uma deformacao residual igual a 2%o.
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Figura 3.5 - Diagrama tenséo versus deformacao aco de 5.0 mm.
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Figura 3.6 - Curvas tensao versus deformacédo das amostras de aco de 4.2 mm.

Tabela 3.4 - Caracteristicas das barras de aco utilizadas.

- %
Diametro (mm) | fy (MPa) f, (MPa) fMPa) | ey (60) | & (k) | o0 rg;ft’&ra
16,0 500 545 637 2.3 2.3 9.3
4.2 600 625 837 6.3 45 23,3
5.0 600 640 791 8.9 6.9 26,7
Onde:

- fyx € a tensd@o de escoamento caracteristica do aco;

- fy € a tensdo de escoamento do ago;

- f, é a tensdo ultima do acgo;

- &y* é a deformagdo de escoamento correspondente ao diagrama tens&o versus
deformacgéo bilinear;

- &5y € a deformacéo especifica de escoamento do ago;

- €, € a deformacéao especifica do aco na ruptura.
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3.2. Definicao do traco

A heterogeneidade dos materiais que compdem o0 concreto geopolimérico e a
complexidade do seu processo de fabricacédo representa um desafio para o emprego
desse concreto, principalmente em relagdo a dosagem dos ativadores.

Foi realizado um processo de dosagem com a finalidade de obter um traco
com resisténcia aos 28 dias de aproximadamente 40 MPa, valor adotado por Garcia
(2002). De acordo com os primeiros resultados obtidos, os tragos iniciais foram
ajustados quanto a composicdo de aglomerante, agregados e a relacdo
agua/aglomerante até atingir a resisténcia a compressao desejada. Porém, essa
resisténcia nao foi atingida, adotando-se um traco que forneceu uma resisténcia em
torno de 30 MPa.

O grupo de compdsitos do Instituto Militar de Engenharia (IME) tem estudado
o comportamento de pastas de cimento geopolimérico com aditivos quimicos.
Estudos iniciais revelaram que a adicdo de retardadores de pega convencionais
(acidos organicos, boratos, lignosulfonatos e outros), comumente utilizados no
cimento Portland, ndo ocasionou mudangas nos tempos de inicio de pega em pastas
de cimento geopolimérico (Dias 2001).

Para este trabalho foi utilizado como aditivo retardador de pega o Oxido de
zinco.

A Tabela 3.5 apresenta o consumo de materiais em kg/m? do trago inicial
(1:2:3:0,52) baseado em Soares (2006). A parcela do aglomerante corresponde as
somas das quantidades de metacaulim, cimento portland, hidroxido de potassio e a
parte sélida do silicato de sodio alcalino (47,49%). Esse traco apresentou aos

28 dias uma resisténcia a compressao media de 30,2 MPa

Tabela 3.5 - Quantidade de material empregado por m? para o traco 1:2:3:0,52.

Material Quantidade (g)
Metacaulim 164,3
Cimento Portland CPIIE32 75,6
Hidroxido de potassio (KOH) 67,5
Agua 109,8
Silicato de sédio alcalino (Na,SiO3) 180,0
Areia 785,8
Brita 1178,7
Oxido de zinco (ZnO) - 5% 19,6
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Buscando-se atingir a resisténcia em torno de 40 MPa a quantidade de agua
e de aditivo retardador de pega foi reajustada, chegando-se a um traco em peso
1:2:3:0,45, apresentado na Tabela 3.6, que forneceu resisténcia média a

compressao aos 28 dias de aproximadamente 32 MPa.

Tabela 3.6 - Quantidade de material empregado para o traco 1:2:3:0,45 com aditivo.

Material Quantidade (kg)

Metacaulim 164,3
Cimento Portland CPIIE32 75,6
Hidroxido de potéssio (KOH) 67,5
Agua 82,3

Silicato de sddio alcalino (Na,SiO3) 180,0

Areia 785,8

Brita 1178,7
Oxido de zinco (ZnO) - 2,5% 9,8

Com o objetivo de avaliar uma possivel influéncia do aditivo na resisténcia a
compresséo do concreto, foi realizado um trago com as mesmas propor¢oes dos
materiais do traco apresentado na Tabela 3.5, porém sem o aditivo retardador de
pega, o0 qual forneceu resisténcia a compressao média aproximadamente igual a
30MPa.

Observou-se que a reducdo da quantidade de 4gua e a utilizacdo do aditivo
retardador de pega néo influenciaram significativamente a resisténcia a compressao.
Desse modo o traco adotado para uma resisténcia de 30 MPa, em peso, foi
1:2:3:0,45, com 2,5 % de aditivo em relacdo a quantidade de aglomerante. A

guantidade de material empregada por m23 de concreto é apresentada na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Quantidade de material empregada por m3 de concreto.

MATERIAL QUANTIDADE (kg)

Metacaulim 165
Cimento Portland CPIIE32 76
Hidréxido de potassio (KOH) 68
Agua 71

Silicato de sodio alcalino (Na,SiO3) 181
Areia média 788

Brita 1 1182
Oxido de zinco (ZnO) - 2,5% 10
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3.3. Confeccéo das vigas

O concreto foi fabricado numa betoneira de capacidade igual a 420 litros,
sendo moldado da seguinte maneira: primeiramente foram colocados na betoneira o
metacaulim e o cimento sendo misturados até completa homogeneizacdo. Logo
apos foi colocada a areia e a metade da brita e realizada a homogeneizacdo. A
seguir foi adicionada a solucéo alcalina juntamente com o aditivo retardador de pega
e realizada a mistura durante trés minutos. Introducdo do restante da brita com a
betoneira em movimento, prosseguindo com a mistura até completa
homogeneizagé&o, aproximadamente 2 minutos.

Devido a capacidade da betoneira, a concretagem de cada viga foi feita em
duas etapas. As vigas foram vibradas com a utilizacdo de um vibrador de imerséo.
Apds a concretagem as vigas foram mantidas nos moldes durante vinte quatro
horas, sendo entdo desmoldadas e mantidas em condi¢bes ambientes.

Para cada uma das vigas concretadas foram moldados 6 corpos de prova
cilindricos @ 100 mm x 200 mm. Apds 24 horas, 0s corpos de prova foram
desmoldados e o processo de cura foi realizado sob condicbes ambientes do
laboratério, ja que o concreto geopolimérico ndo necessita de cura imersa em agua.
Como esses corpos de prova nao foram mantidos nas mesmas condi¢cdes das vigas,

foram retirados corpos de prova das vigas apds sua ruptura para confirmacdo da

resisténcia a compressao e a tracao do concreto (Figura 3.7).
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Figura 3.7 - Retirada dos corpos de prova das vigas.



3.4. Caracteristicas das vigas

dos corpos-de-prova retirados das vigas sao apresentados na Tabela 3.8.
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Os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressao e a tracao

Tabela 3.8 - Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao e a tragao dos
corpos-de-prova retirados das vigas.

Viga | Data concretagem | Data ensaio | I[dade (Dias) | N°CP’s | fus, (MPa) | N°CP’s | fo, (MPa)
1R 06/06/2008 12/03/2009 279 3 3,7 3 27,2
2 30/05/2008 12/03/2009 286 2 3,8 3 22,6
3 06/06/2008 12/03/2009 279 3 3,9 2 28,8
4 27/05/2008 12/03/2009 289 2 3,3 2 20,3
5 30/05/2008 12/03/2009 286 2 4,3 3 35,7

As vigas tinham taxa de armadura longitudinal (p) igual a 1,6%, suficiente
para provocar ruptura por cisalhamento, o que conduz a uma taxa p igual a 65% da
taxa geométrica balanceada (pp), calculada de acordo com a NBR 6118 (2003). A
taxa geométrica balanceada (pp) € ataxa limite de armadura que leva a viga a ter um
estado deformacional ultimo na fronteira entre os dominios de deformacéo 3 e 4, ou
seja, com deformagdo na armadura de tragéo igual a &, e deformacdo méaxima no
concreto comprimido.

Na viga de referéncia (viga 1R) so6 foi colocada armadura transversal na zona
de flexdo pura. Nas demais tentou-se adotar valores de ps, dentro da faixa limitada
pelos menores e maiores valores propostos pelas principais normas (pswfyw requerida
em %). Mostra-se na Figura 3.8 a variagao de psw.minfyw €M fungéo de f. segundo as
principais normas e também os valores de pswfyw das vigas ensaiadas. Observa-se
que trés das vigas ensaiadas (vigas 2, 3 e 5) possuem valores de psufyw dentro da
faixa limitada pelos menores e maiores valores propostos pelas normas e a viga 4
possui valor de pswfyw maior do que os valores de psw,minfyw recomendados pelas
normas.

As caracteristicas geométricas e o detalhamento das armaduras transversal e
longitudinal das vigas ensaiadas sado mostrados na Figura 3.9 e outras

caracteristicas sao fornecidas na Tabela 3.9.
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Viga | Estribo| @(mm)| s (cm)
V2 N3 4.2 30
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V4 N4 5.0 30
V5 N4 5.0 26

Figura 3.9 - Instrumentacéo e detalhamento das armaduras das vigas.



Tabela 3.9 - Caracteristicas das vigas.
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Vigas fem Psw |Pswfyw | S Psw fyw / psw fyw requerida (%)
(MPa) | (%) | (MPa) | (Mm) | \BRE118 (2003) | ACI318 (2005) | EC 2 (2002) | CSA 23.3 (2004)

VIGAR | 272 | - - - - - - -

VIGA2 | 22,6 | 0,062 | 0,385 | 30 80 112 101 80
VIGA3 | 28,8 | 0,071 | 0,444 | 26 79 129 104 79
VIGA4 | 20,3 | 0,087 | 0,559 | 30 132 162 161 132
VIGA5 | 357 | 0,101 | 0,644 | 26 99 173 135 99
*ald=3,6ep=26%

3.5. Capacidades resistentes tedricas das vigas

3.5.1. Resisténcia a flexao

A Tabela 3.10 apresenta os valores de cargas teoricas de ruptura por flexao

(V¢) para as vigas ensaiadas.

Tabela 3.10 - Cargas tedricas de ruptura por flexdo das vigas ensaiadas.

Vigas fem (MPa) d (mm) p (%) z (cm) V¢ (KN)
Viga R 27,2 40,5 1,6 30,64 142
Viga 2 22,6 40,5 1,6 30,64 118
Viga 3 28,8 40,5 1,6 30,64 150
Viga 4 20,3 40,5 1,6 30,64 98
Viga 5 35,7 40,5 1,6 30,64 186

Esses valores foram obtidos de acordo com a NBR6118 (2003), adotando-se

o diagrama retangular simplificado para a distribuicdo das tensbes de compresséo

do concreto e coeficientes de seguranca unitarios, conforme a Figura 3.10.

0,85 fed Ec
é RCC
X =) X
- 4l N
) As Rst Es
Ee) - —
bw

Figura 3.10 - Diagrama de distribuicdo retangular de tensdes.
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3.5.2. Resisténcia ao cortante

Para o calculo do esfor¢o cortante resistente adotou-se o método proposto
pelo CEB FIP MC90, que fornece resultados mais proximos dos reais para o caso de
vigas sem armadura transversal, segundo (Garcia, 2000) e Shehata et al., (1999). O
esforco cortante correspondente a fissuracao diagonal critica de vigas esbeltas (a/d
> 3) é dado pela Equacédo 3.1, na qual ja esta embutido um coeficiente de seguranca

igual a 1,5:

V, = 012/1000f, ){1++/200/d Jo,d 3.1

De acordo com a norma CEB-FIP MC90, as vigas com armadura transversal
tém a forca cortante resistente determinada por meio do modelo de trelica, de

acordo com a Equacéo 3.2:

f
V, =V, :(ASW y;”szcote 3.2

Com 18,4° < 0 < 45° f g =f yi/1,15 e z = 0,9d.

A Tabela 3.11 mostra os valores teoricos de resisténcias ao esforco cortante
(Vu,.) das vigas (Equacéo 3.1 para a viga R, Equacédo 3.2 para as demais vigas). Foi
considerado o valor de 6 igual a 18,4°, valor também adotado por Garcia (2002).

Tabela 3.11 - Valores tedricos de resisténcia ao cortante das vigas.

Vigas fem (MPaQ) d (mm) s (cm) z (cm) A g (cm?) |y (MPa) Vit (KN)
VIGA R 27,2 40,5 - 30,64 - - 83
VIGA 2 22,6 40,5 30 30,64 0,377 625 78
VIGA 3 28,8 40,5 26 30,64 0,431 625 96
VIGA 4 20,3 40,5 30 30,64 0,529 640 104
VIGA 5 35,7 40,5 26 30,64 0,614 640 139

3.6. Montagem e execucédo dos ensaios

Os apoios foram do primeiro e segundo género, distando entre si 4050 mm. O
carregamento consistiu em duas cargas concentradas distando 1100 mm entre si e
1475 mm de cada apoio. As vigas foram carregadas simetricamente por duas cargas

concentradas, que foram incrementadas até a ruptura. A carga foi aplicada por meio
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de um atuador hidraulico e as medi¢6es foram feitas por células de cargas, conforme
0 esquema de ensaio apresentado na Figura 3.11.

ATUADOR HIDR|

1475 1100 1475

-
i
i
I
I

| BB —ceLuasDECARGA—[EF] |

VIGA

dimens6es em mm

Figura 3.11 - Esquema de Ensaio.

Para a medicdo das deformacfes especificas nas armaduras foram utilizados
extensémetros elétricos (Figura 3.12).

Figura 3.12 - Instrumentacdo da armadura transversal e longitudinal.
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Foi instrumentada uma das barras da armadura longitudinal de tragdo na
secao do meio do vao (M). Na regido em que a viga esta submetida ao cisalhamento

foram instrumentados 6 estribos (A, B, C, D, E e F), conforme mostra a Figura 3.13.

P P
'AEH %H CEH EHD EHE EHF
ou ™ EoN
Figura 3.13 - Localizacao dos extensdmetros para medi¢cdo das deformacgdes das
armaduras.

As vigas foram pintadas com cal para facilitar a visualizacdo das fissuras e a
marcacao foi realizada com a utilizagdo de um comparador de fissuras com precisao
de 0,1mm. Foram utilizados LVDT'’s para a medi¢cao dos deslocamentos do concreto
na zona comprimida e os deslocamentos verticais na secdo do meio do vao

conforme mostra a Figura 3.14.

P P
dimensdes em cm

™y
LVDT1F ™= jg
Lvor2b ™

LVDT3
15
147, 110 \/ 147,

7 1 7 7

45

450

Figura 3.14 - Dimens0es das vigas e localizacéo dos LVDTSs.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Cargas de fissuracéo diagonal e modos de ruptu  ra

As forcas cortantes de ruptura (V,) e outras caracteristicas das vigas
encontram-se na Tabela 4.1, assim como os valores das forcas cortantes de
fissuracdo diagonal (V), obtidos a partir do grafico de deformacdo da armadura

transversal e da analise visual.

Tabela 4.1 - Dados e resultados das vigas ensaiadas.

. fem fctsp | P ) (0] Psw Tyw Psw Vut \ Ver
VI93S | \ipa) | (MPa) (%) (mm) | (mm) | (MPa) | fulfen | (kN) | (kN) | (kN)| VuKN)
VR | 272 | 37 - | - 3 0 0 83 | 142 | 230| 253

V2 22,6 38 /16| 30 4,2 0,385 0,017 72 | 118 | 63 135

V3 28,8 39 16| 26 4,2 0,444 0,015 96 | 150 | 120, 255

V4 20,3 33 16| 30 50 0,559 0,030 | 104 | 98 82 206

V5 35,7 43 (16| 26 5,0 0,644 0,018 139 | 186 | 115 184
onde:
V.t € a carga teorica de ruptura por cortante;
V. t€ a carga tedrica de ruptura por flexao

Todas as vigas apresentaram ruptura por cortante. As vigas s6 romperam
ap0s uma ou duas fissuras diagonais se desenvolverem significativamente,
mostrando uma significativa reserva de resisténcia. Esse comportamento €
semelhante ao concreto convencional e estd de acordo com varios estudos
apresentados na literatura. A viga de referéncia rompeu abruptamente, logo ap6s o
aparecimento das fissuras inclinadas. As demais vigas romperam por tracéo
diagonal, com ruptura da armadura transversal. Os tipos de ruptura apresentados
pelas vigas sdo mostrados na Tabela 4.2. Fotos das vigas, ap0s sua ruptura, podem

ser vistas no Anexo 7.

Tabela 4.2 - Tipo de ruptura apresentado pelas vigas.

Vigas Tipo de Ruptura
V1R Tracado diagonal
V2
V3

Tracado diagonal, com escoamento da armadura longitudinal e ruptura da
V4 armadura transversal

V5




4.2. Fissuragao

Na Figura 4.1 sdo mostrados os padroes de fissuracdo apresentados pelas
vigas ensaiadas, bem como as cargas em kN sob as quais se desenvolveram as

fissuras. Nela também estdo posicionados os locais de onde foram retirados o0s

corpos de prova para confirmacéo das resisténcias.
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Figura 4.1 - Padréo de fissuracéo apresentado pelas vigas.
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Primeiramente desenvolveram-se as fissuras de flexdo para carga
aproximada de 60 kN, exceto para a viga de referéncia cujas primeiras fissuras
apareceram para uma carga de 200 kN. A medida que a carga foi aumentando
formaram-se as fissuras diagonais na regidao submetida ao esforco cortante. Com o
aumento da carga algumas destas fissuras foram gradualmente inclinando-se em
direcdo ao ponto de aplicagcdo da carga. A formacgédo de novas fissuras diagonais
cessou com a formacao de uma fissura diagonal dominante.

Observa-se que as vigas de concreto geopolimérico apresentaram um padréo
de fissuracdo bem semelhante as vigas analisadas por Garcia, 2002 apresentado na
Figura 2.13. O padrdo de fissuracdo apresentado pelas vigas também estd de
acordo com outros estudos existentes na literatura. Observa-se também que as
vigas com armadura transversal apresentaram melhor distribuicdo das fissuras, com
um maior numero de fissuras diagonais, exceto para a viga 2.

Observou que a viga 2, apesar de ter apresentado ruptura por cortante
comportou-se de maneira diferenciada das demais (baixa carga de ruptura e
diferente padrdo de fissuracdo). Esse comportamento foi provavelmente devido a
problemas que ocorreram durante a concretagem, pois ndo houve vibracao
adequada e associada a pega rapida do concreto geopolimérico, varios nichos de
concretagem se formaram (Figura 4.2). Diante desse motivo a viga 2 sera excluida
desse estudo, visto que ela teve seu desempenho mecanico prejudicado pelos

problemas da concretagem o que influenciaria na analise dos demais parametros.

Figura 4.2 - Nichos de concretagem na Viga 2.
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As Figuras 4.3 a 4.6 apresentam os diagramas carga versus abertura de
fissura das vigas ensaiadas. Alguns pesquisadores sugerem que a abertura das
fissuras correspondentes a carga de servico, adotada como sendo 70% da
resisténcia ao cortante tedrica, deve ser menor que 0,3 mm. Deste modo, tem-se
cargas de servigco iguais a 67, 73 e 97 kN para as vigas V3, V4 e V5
respectivamente. Observando as Figuras 4.3 a 4.6, nota que as vigas atenderam a
este critério. Ressalta-se que o método adotado para estimativa da resisténcia
tedrica foi muito conservador, subestimando o seu valor, conduzindo para no caso
da viga 3 a uma carga de servico menor do que a carga para a qual a viga comegou

a desenvolver as fissuras.

250 ‘
. = A m Fissura 1
= 200 1 A Fissura 2
< ] ‘ ‘ |
8 150 253 kN 253 kN
8 M
g 100 +— P \x —
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Figura 4.3 - Diagrama carga x abertura de fissuras para a viga R.
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Figura 4.4 - Diagrama carga x abertura de fissuras para a viga 3.
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Figura 4.5 - Diagrama carga x abertura de fissuras para a viga 4.
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Figura 4.6 - Diagrama carga x abertura de fissuras para a viga 5.

4.3. Deformacéao especifica das armaduras

4.3.1. Armadura Transversal

Foram instrumentados 6 estribos na regido submetida ao cisalhamento das
vigas. Porém em alguns extensémetros ndo foram medidos valores coerentes.

As curvas de carga aplicada versus deformacdo dos estribos sé&o
apresentadas nas Figuras 4.7 a 4.9. Nelas séo assinalados os valores de gg* e do
cortante ultimo. Para a viga 3 como ndo se tem os valores das deformacfes para a
carga de ruptura, embora ndo se tenha medido deformacdo maior ou igual a &s*
pode-se concluir, a partir da tendéncia mostrada por sua curva, que houve
escoamento. A partir desses graficos foram determinados os valores das forcas

cortantes correspondentes ao inicio do escoamento da armadura transversal (V,*), e
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a forca cortante de fissuracao diagonal (V.), exceto para a viga 4, cujo valor foi
obtido por andlise visual, durante a ruptura da viga.
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Figura 4.7 - Diagrama carga versus deformacédo na armadura transversal da viga 3.
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Figura 4.8 - Diagrama carga versus deformacgéo na armadura transversal da viga 4
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Figura 4.9 - Diagrama carga versus deformacédo na armadura transversal da viga 5.

4.4. Deslocamento vertical

As Figuras 4.10 a 4.13 apresentam o deslocamento vertical no meio do véo
para cada viga. Para a viga 4 o LVDT foi retirado antes de atingir a carga ultima,
para nao danificar o aparelho. O valor de deslocamento vertical ultimo foi obtido
prolongando-se a curva de carga versus deslocamento vertical até o valor de carga

altima desta viga, admitindo-se um comportamento linear, conforme a Figura 4.12.
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Figura 4.10 - Diagrama carga versus deslocamento vertical no meio do vao para a
viga R.



50

300

250

N
o
o
I Y

[EnY
o
o

Carga Aplicada (kN)
=
ul
o

(Al
o
I R

O T T T T T T T T T
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Deslocamento vertical no meio do vao (mm)
Figura 4.11 - Diagrama carga versus deslocamento vertical no meio do vao para a
viga 3.
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Figura 4.12 - Diagrama carga versus deslocamento vertical no meio do vao para a
viga 4.
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Figura 4.13 - Diagrama carga versus deslocamento vertical no meio do vao para a
viga 5.
Para melhor avaliar o comportamento apresentado pelas vigas, a Figura 4.14
apresenta o diagrama carga versus deslocamento vertical no meio do vao de todas

as vigas. Observa-se a viga R, viga 3 e viga 4 apresentaram um comportamento
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bem semelhante. A viga 5 apresentou uma mudanc¢a de comportamento quando a

carga se aproximou da carga de fissuracao diagonal.
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Figura 4.14 - Diagrama carga versus deslocamento vertical no meio do vao.

De um modo geral as vigas apresentaram deslocamentos verticais muito
maiores do que os encontrados por Garcia 2002 (Tabela 2.7) e outros valores
existentes na literatura devido ao fato desse concreto geopolimérico ter como
caracteristica um baixo modulo de deformacéo (Viana, 2009).

Os deslocamentos verticais no meio do vao para a carga de fissuracao (A¢) e

para a carga ultima (A,) de cada viga sdo mostrados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Valores de A/A. para as vigas ensaiadas.

Vigas Psw fyul/fo(MPa) Ay(mm) A (Mmm) DD
VR - 34.6 27,8 1,24
V3 0,0154 31,5 15,3 2,06
V4 0,0276 34,5 14,5 2,38
V5 0,0181 52,9 23,4 2,26

A Figura 4.15 apresenta o indice de ductilidade (AJ/A¢) em funcé@o de pswfyw/fc
para as vigas ensaiadas. Observa-se que, nas vigas com armadura transversal, a
relacdo Au/Acr tende a aumentar com o aumento de pswfyw/fc corroborando com os
resultados obtidos por Garcia (2002). Observa-se que todas as vigas com armadura
transversal apresentaram valores de indice de ductilidade (AJ/Ac) préximo ao valor
minimo estabelecido por Garcia (2002) igual a 2,0 para vigas com armadura
transversal aproximadamente a minima. Nota-se que avaliando este indice as vigas

3 e 5 comportaram-se como vigas com armadura transversal aproximadamente
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minima. A viga 4 como foi mostrado na Figura 3.8 teve armadura transversal

superior a estabelecida por normas.

3,5
3,0 A
2,5 1 Valor recomendado
= 1 por Garcia (2002) *
§| 2,0
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O ] & Viga5 |
0,0 :
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04
pswfywlfcm

Figura 4.15 - indice de ductilidade (A/Ac) em funcéo de pswf,/f., para as vigas

ensaiadas.

4.5. Deformacdo especifica ao longo da secao no mei

o do vao

Na Figura 4.16 podem ser vistas as deformacfes da secdo do meio do vao

das vigas, medidas no concreto e na armadura longitudinal, para a carga ultima.

Como nao foram obtidas as deformacdes da armadura longitudinal, estes valores

foram obtidos através dos valores de deformagdo medidos no concreto, admitindo-

se o principio de que as sec¢cfes permanecem planas depois da peca deformar-se.

Observa-se que a viga 2 mostrou comportamento diferenciado das demais.
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Figura 4.16 - Deformacao ao longo da secao transversal no meio do vao das vigas.
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A altura da linha neutra das vigas ensaiadas e as deformagdes do concreto
para a carga de ruptura sdo mostradas na Tabela 4.4. As vigas apresentaram
valores de linha neutra bem proximos, apresentando um valor médio de
aproximadamente 190 mm. Esses valores estdo proximos dos valores encontrados
por Garcia (2002). Em relacdo a deformacédo do concreto, a viga 4 apresentou valor

de deformagao muito elevado maior que 7,0 %o.

Tabela 4.4 - Valores de altura da linha neutra e deformacéo especifica do concreto
para a carga de ruptura.

Vigas X (mm) d (mm) x/d €c (%o)
VR 200 406 0,49 4,03
V3 170 406 0,42 2,84
V4 205 406 0,50 7,33
V5 190 406 0,47 2,43

4.6. Verificacdo dos critérios de definicdo de arma  dura transversal minima
4.6.1. Critério de reserva de resisténcia

A Tabela 4.5 apresenta os valores de V /V. de acordo com algumas normas.
Segundo OZCEBE et al (1999) este valor deve estar em torno de 1,5 para definir

desempenho minimo requerido.

Tabela 4.5 - Valores de V. segundo normas NBR 6118 (2003), CEB FIP (1990) e
ACI 318 (2005).

, v, Ve (kN) Va Vs

Vigas | ) N oo0%) | (1060) | (2005, | NBRGLLS (2003) | CEBFIP (1990) | ACI 318 (2005)
VigaR | 135 49 83 53 51 3.1 4.8
Viga2 | 255 44 78 48 5,8 3.3 5.3
Viga3 | 206 51 84 54 4,9 3.0 4,7
Viga4 | 184 41 75 46 6,2 3.4 5,6
Viga5 | 253 | 59 90 60 43 2.8 4.2

A Figura 4.17 mostra os valores de V /V.em fungao de pswfyw/fcm para as vigas
ensaiadas, segundo diferentes normas. Observa-se que as vigas apresentaram
elevadas cargas de ruptura, levando a relacdes V, /V. bem distantes do valor de 1,5
proposto por OZCEBE et al (1999). Alem disso, as equaglOes propostas pelas

normas para o calculo de V., foram muito conservativas, subestimando a parcela
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resistida pelo concreto. Sendo assim, por este critério todas as vigas apresentaram
taxas de armaduras transversais muito maiores que a minima. Pode-se concluir que
este critério ndo se aplicou ao comportamento das vigas ensaiadas, ndo sendo o
melhor parametro para se definir as vigas realizadas com concreto de cimento

geopolimérico que possuem taxa de armadura transversal minima.

o & VigaR

A Viga 3

O Viga 4

s | OVigas

Ay == NBR 6118 (2003)
wes CEB FIP (1990)
== ACI 318 (2005)

VoV,
o = N W & OO N
&

0,00 0,01 0,02
pswhvwl/fc

Figura 4.17 - Relagéo V./V. em funcéo de pswfyw/fcem para as vigas ensaiadas segundo
diferentes normas.

0,03

4.6.2. Avaliagado do parametro (., */r) proposto por Garcia (2002)

46 as cisalhantes nominais

correspondentes as cargas sob as quais ocorreram as fissuras diagonais (twc), O

Apresentam-se na Tabela tensdes
escoamento dos estribos (twy*) € a ruptura (tw) das vigas. Para a viga 3 nao foi
obtido o valor de 1y, pois sO foram coletados sinas l6gicos nos estribos que néo

atingiram a tenséao de escoamento.

Tabela 4.6 - Tensdes cisalhantes nominais absolutas e relativas

Vigas Tr (MPQ) Tw (MPa) | TW*(MPa) Twu/Ter Toy*/Ter PswFyw/fem
VR 0,38 0,42 - 1,10 - 0,00
V3 0,20 0,34 - 2,13 - 0,13
V4 0,13 0,42 0,32 2,51 2,38 0,19
V5 0,19 0,30 0,28 1,60 1,50 0,17

Numa viga com armadura transversal

menor que a minima tem-se

Twul Twer=Twy/Twer=1 € armaduras maiores que as minimas levam a diferenga entre ty,
Twy € Twy. MOStra-se na Figura 4.18 a relagao twu/twer €m fungéo de pswlyw/fem para as
vigas ensaiadas pela autora e por Garcia (2002), Rahal e Al-Shaleh (2004), Cladera
e Mari (2005) e Lee e Kim (2008).
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4,0
¢ Rahal e Al-Shaleh (2004)
- = Cladera e Mari (2005)
3,0 - _
™ Garcia (2002)
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= [ X Lee e Kim (2008)
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E 210 E . .& [ ] \/igaR
i * X g x . Viga 3
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0,00 0,01 0,02 0,03
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Figura 4.18 - Relagao twu/twer €M fungéo de pswfyw/fcm para as vigas ensaiadas neste
trabalho e por Garcia (2002), Rahal e Al-Shaleh (2004), Cladera e Mari (2005) e Lee
e Kim (2008).

Segundo Garcia (2002), o parametro Tyu/Twer NA0 foi um bom parametro para
servir de base para definir a armadura transversal minima, pois apresentou muita
dispersdo entre os valores. Neste estudo as vigas apresentaram valor médio de
aproximadamente 2, e os resultados variaram entre 1,6 e 2,5; sendo que as vigas 2
e 3 apresentaram resultados aproximadamente iguais.

O parametro 1y~ (valor médio dos valores de 1,y correspondentes aos estribos
qgue atingiram a tensdo de escoamento) é mais representativo do comportamento
devido ao cortante, pois ele engloba o que ocorre em varios estribos e ndo apenas
em um. O valor de twy+/ Twigual a 1,5 pode ser usado para a definicdo da armadura
transversal minima (Garcia, 2002).

A Figura 4.19 apresenta a relacdo twy+twer €m fungéo de pswfyw/feom para as
vigas ensaiadas neste trabalho e por Garcia (2002). Observa-se que, apenas a viga
5 apresentou valor aproximadamente igual a 1,5, valor minimo recomendado por

Garcia (2002) para a definicdo da armadura transversal minima.
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Figura 4.19 - Relacao tuy+twer €m fungao de psufyw/fcm para as vigas ensaiadas pela

autora e por Garcia (2002).
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5. CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos no programa experimental, foi possivel
tirar as seguintes conclusdes, a respeito do comportamento das vigas de concreto
geopolimérico com armadura transversal minima:

* 0 padrao de fissuracdo e o modo de ruptura apresentado pelas vigas foi
semelhante ao apresentado na literatura para as vigas de concreto
convencional. Todas as vigas romperam por cortante logo apds o aparecimento
das fissuras diagonais, com ruptura de pelo menos um estribo;

» 0s deslocamentos verticais no meio do vao para a carga ultima (4,) foram
bastante elevados, devido ao baixo modulo de deformacdo apresentado pelo
concreto. Porém o indice de ductilidade Ay/A. de todas as vigas foi préximo de
2,0, valor minimo recomendado por Garcia (2002) para vigas com armadura
transversal aproximadamente a minima;

 com relacdo aos parametros usados para definir a armadura transversal
minima, o critério de reserva de resisténcia V,/V. hdo demonstrou ser um bom
critério, apresentando valores muito maiores do que o recomendado. Isto
mostra que 0s modelos tedricos para o calculo de cortante em vigas de concreto
convencional ndo foram aplicaveis para vigas de concreto com cimento
geopolimérico desse estudo. O critério Twu/Twer apresentou valores coerentes,
com valor médio em torno de 2, porém maior do que o Vvalor unitario,
recomendado pela literatura como definidor de vigas que possuem armadura
transversal minima. Ja pelo critério definido por Garcia (2002) Twy*/Twer, apenas a
viga 5 apresentou valor em torno de 1,5, mostrando que taxa de armadura
transversal adotada para essa viga pode ser admitida como sendo a minima;
 em relacdo ao concreto de cimento geopolimérico, observou-se que apesar
de todas as vigas terem sido produzidos a partir do mesmo traco, elas
apresentaram diferentes resisténcias a compressdo. Além disso, o concreto
apresentou valores de resisténcia a compressao relativamente baixos, devido a
elevada cristalinidade do metacaulim, que prejudicou o desempenho mecanico
do concreto geopolimérico.

» 0s resultados obtidos nesse estudo indicam que as vigas de concreto de
cimento geopolimérico apresentaram de um modo geral comportamento

semelhante ao concreto convencional, com algumas excec¢des, principalmente
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capacidade Ultima. Ressalta-se que esse trabalho apresentou resultados
preliminares sobre o comportamento de vigas de concreto geopolimérico com
pouca armadura transversal e que outros estudos devem ser realizados para
que a futura aplicacdo deste concreto na construcao civil seja confiavel.

e« como continuacdo do estudo realizado, sugere-se que, tendo por base o
que foi aqui verificado, sejam feitas investigacoes experimentais em vigas de
concreto de cimento geopolimérico de elevada resisténcia a compressao. Isto
possibilitara validar e melhorar o que aqui € proposto. Sugere-se também para
trabalhos futuros que sejam realizados estudos experimentais para a
padronizacdo dos procedimentos de producdo do concreto geopolimérico:

mistura, moldagem, adensamento, cura etc.
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7. ANEXO FOTOGRAFICO

e ~;! | ‘ii

Fgu 7.1- Vg de referéncia és a ruptura.

(a) (b)

Figura 7.2 - Viga de referéncia (a) fissuras diagonais (b) Ruptura

Figura 7.3 - Viga 2 ap6s a ruptura
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(@) (b)

Figura 7.4 - Detalhe da ruptura da viga 2 (a) fissuras diagonais (b) Ruptura

Figura 7.6 - Viga 3 apoés ruptura.



@ (b)
Figura 7.7 - Viga 4 (a) Detalhe da ruptura (b) Ruptura do estribo

(a) ' (b)
Figura 7.8 - Viga 5 (a) Detalhe da ruptura (b) Ruptura do estribo
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